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記号表 
A ：差圧伝送器の圧力算出式に用いる係数  
a ：コーナータップオリフィスの開口部の間隔 mm 
C ：流出係数  
Cv ：ニードル弁 Cv値  
D ：管路内径 mm 
d ：オリフィスの絞り径 mm 
F0 ：基本周波数 Hz 
FS ：最大周波数 Hz 
Fc ：圧力振動子の固有周波数 Hz 
Fc0 ：無加圧時の圧力振動子の固有周波数 Hz 
Fr ：圧力振動子の固有周波数 Hz 
Fr0 ：無加圧時の圧力振動子の固有周波数 Hz 
f ：周波数 Hz 
G ：質量流量 kg/min 
H ：高圧側詰まりの導圧管詰まり指標  
IPV ：ライン圧力の変化指数 kPa 
L ：低圧側詰まりの導圧管詰まり指標  
l ：オリフィスと圧力取り出し口の距離 mm 
M ：移動平均数  
N ：測定回数  
P ：圧力（ゲージ圧力） kPa 
∆P ：圧力階差 kPa 
 ：圧力の平均 kPa 
PSD ：パワースペクトル密度 kPa2/Hz 
RMS ：圧力階差の root mean square kPa 
S ：周波数のデータ集計数  
V ：体積 m3 
α ：差圧伝送器の圧力算出式におけるスパン kPa 
β ：差圧伝送器の圧力算出式におけるゼロ kPa 
ε ：膨張補正係数  
φ ：位相 deg 
Φ ：位相差に基づく導圧管詰まり指標  
κ ：断熱圧縮率 Pa-1 
ρ ：密度 kg/m3 
σ ：圧力の標準偏差 kPa 
添え字   
D ：差（圧）  
H ：高圧側  
L ：低圧側  
n ：測定番号  
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第１章        序論  
 
 
 
１．１ 研究背景  
これまで産業界のニーズは生産性の向上と効率の追求を主としていたが，近
年では化石燃料の枯渇や資源の高価格化，地球温暖化や大気汚染などの環境問
題が広く認識されるようになったことを受け，省資源化や環境負荷の軽減にも
大きな関心が寄せられている．そしてこれらを実現する手法の 1 つとして，正
常運転を維持してダウンタイムをいかに減少させるかが注目されている．  
プラントでは，定められたルールや操作マニュアルにしたがって運転が管理
されており，正常運転を阻害する要因として，ルールやマニュアルの不備，オ
ペレータの違反，機器の動作異常などが考えられる．いずれの要因も重大な問
題であり，マニュアルを安全面から見直すことや，オペレータが違反を起こす
心理を解明してマニュアルに反映することも必要ではあるが，本論文では機器
の動作に焦点を当てている．  
近年の電子技術の進歩は目覚しく，新しい計測原理やディジタル処理による
高精度，低価格化が進んでいる．その一方で，問題発生時に外見からは異常が
わかりにくいため，機器自身が診断機能を備えることが強く求められるように
なった．本論文では，プロセスオートメーションで広く使われている差圧式流
量計において，オリフィス等と差圧伝送器とを結ぶ導圧管の機能に注目した差
圧測定精度の向上を意図した導圧管の圧力応答特性の解明と，その結果の応用
として，差圧式流量計の運用上の不具合の中で多くの割合を占める，導圧管の
詰まり診断手法の構築を目的とするものである．本節では，導圧管のプロセス
オートメーションにおける重要性，その使用中の問題点，さらに現状での詰ま
りへの対応方法を記す．  
１．１．１ プロセスオートメーションにおける導圧管の役割  
産業革命以後，人間や動物の力に頼っていた力仕事を機械化し，さらには人
間の頭脳に頼っていた仕事までも機械化することで，飛躍的に文明が発展して
きた．すなわち，機械による動力と制御の自動化―オートメーションが今日の
我々の暮らしを支えている．オートメーションが導入された当初は扱うエネル
2 
ギーが小さく，複雑なシステムは少なかったため，制御は大きな問題ではなか
った．しかし，扱うエネルギー量が増え，システムが複雑になるにつれて制御
の重要性は増し，現在では動力と同様に重要視されている ( 1 )．  
オートメーションは，対象とするシステムから，大きくプロセスオートメー
ション（以後，PA）とファクトリオートメーション（以後，FA）に分類される．
種々の原料に物理的もしくは化学的処理を加えることによって製品にする過程
をプロセスといい， PA ではプロセスの状態に関する量，すなわち流量，圧力，
温度，液位などを制御する ( 2 )．他方の FA では， PA によって製造された製品に
対して，さらに加工，組み立てを行うため，位置，速度，力などを制御する．
この 2 つのオートメーションうち，本論文では PA の分野を対象としている．  
PA では，流量，圧力，温度，液位が主な測定対象であり，それぞれらのデー
タを取得し， DCS（ Dis t r ibu t ed  con t ro l  sys te m）などのコントローラに送信する
機器が伝送器である．伝送器は 1 プラントに数多く設置されるため，交換をほ
とんどしないことが前提とされており，屋外での長期（ 10～ 15 年程度）にわた
る連続運転が求められている．そのため，外部からの衝撃に耐えるために強固
な外殻を持ち，炎天下でも動作するよう放熱性を確保するために余裕のある空
間を有するので，重くて大きいものとなる（重量 1[kg]以上，体積約 1[ℓ ]）．し
たがって，伝送器の設置には十分な空間と重量に耐えられる支持が必要となる
が，それらが常に測定箇所の直近で得られるとは限らない．以下では，温度計，
流量計，圧力計について，その測定箇所，伝送器，センサの位置関係を見てい
く ( 3 )．  
まず，温度計の場合には，センサ（熱電対または側温抵抗体）と伝送器が分
離型になっているものが一般的である．したがって，センサを測定箇所に挿入
し，設置・メンテナンスが容易な箇所に設置した伝送器と，プローブで接続す
る．  
次に，流量計の場合には様々な種類が利用されているため一概には言えず，
測定箇所，センサ，伝送器の位置関係は以下の 3 とおりがある ( 4 ) , ( 5 )．  
A)  センサと伝送器が一体になったもの（一体型伝送器）を測定箇所に直接
接続する  
B)  センサのみを配管に接続し，設置・メンテナンスが容易な箇所に設置し
た伝送器とケーブルで接続する  
C)  物理信号を測定箇所から引き出し，設置・メンテナンスが容易な箇所に
設置した一体型伝送器に接続する  
3 
設置箇所に必要な空間は A， B， C の順で C が最も少ないが，測定原理によ
る制約や実現にかかるコストの高さから C を選択できるものはほとんどない．
代表的な流量計の特徴を表 1 .1 に示す ( 3 ) - ( 1 4 )．現実的に一体型を設置箇所から離
れた場所に設置できる，数少ないものの 1 つがオリフィス式であり，その安さ
や適用範囲の広さ，実流校正が不要なことから流量計の中で最も多く利用され
ている．なお，オリフィス式流量計は，測定箇所から差圧伝送器へ圧力を伝達
するために導圧管と呼ばれる細い鋼管を使用する．  
最後に，圧力計の場合には，伝送器を直接測定箇所に設置することもできる
が，設置・メンテナンスが容易な箇所に設置することがほとんどである．その
際にはオリフィス式流量計と同様に，導圧管で圧力を伝える場合がほとんどで
ある．  
以上のように，オリフィス式流量計と圧力計で導圧管が使用されており，PA
で重要な役割を担っていることがわかる．  
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Tab le  1 .1  Charac te r i s t i c s  o f  f lowmete r s .  
Type  Pr inc ip le  Mer i t  Weak  po in t  
Or i f i ce  The  square  o f  P ressure  
d i ff e rence  be tween  
o r i f i ce  ups t ream and  
downs t ream p ressu re  i s  
p ropor t iona l  to  f lowra te  
Su i te  fo r  va r iab le  
f lu id s，need less  o f  
ca l ib ra t ion  in  rea l  
f low ， s imple  
cons t ruc t ion  and  
cos t  sav ing  
Low accu racy （ 2
～ 3 ％ ）， Need  
s t r a igh t  p ipe  run  
Var i ab le  Area   Ba lance  o f  d rag  and  
g rav i ty  
S i mple ,  Easy  to  
use  
Low accu racy ，
high  p ressure  lo ss
Elec t romagne t i c  F le ming ' s  r igh t  hand  
ru le ;  induc ted  cur ren t  i s  
p ropor t iona l  to  f lowra te  
No  pre s su re  los s ,  
High  accuracy
（ 0 .5%）  
on ly  be  u sed  fo r  
e l ec t r i ca l  
conduc t ive  f lu id s  
Volu met r i c  The  p roduc t ion  o f  
vo lume o f  f lowmete r  and  
round-speed  i s  
p ropor t iona l  to  f lowra te  
Not  a ff ec ted  by  
the  f low 
cond i t ions  
Deep ly  in f luenced  
by  v i scos i t y  
Ul t ra son ic  Measu reme nt  o f  t he  
ve loc i ty  o f  u l t ra son ic ,  
which  i s  a ffec ted  by  
f lowra te  
Stab le  in  long  
t e rm 
Not  s i t e  fo r  
vac i l l a t e  f low 
(d i s t r ibu t ion  in  
f low,  vo r tex）  
Vor tex  Frequency  o f  Karman  
vor tex  s t ree t  i s  
p ropor t iona l  to  f lowra te  
High  accu racy（ 0 .5
～ 1 ％ ）， wide  
range  ab i l i ty  
Need  s t ra igh t  p ipe  
run ,  d i ff i cu l t  to  
measu re  low 
f lowra te  
Cor io l i s  Cor io l i s  fo rce  i s  
p ropor t iona l  to  mass  
f lowra te  
Enab le  to  measure  
mass  f lowra te  
d i rec t l y,  High  
accuracy  
Expens ive ， h igh  
p res su re  lo ss  
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１．１．２ 導圧管に見る不具合とその対策  
導圧管は，多くの工業用部材と同様に規格が定められており， ISO ( 1 5 )では形
状と配置に関する記述がある．応答性の問題から，導圧管は可能な限り短く細
くすることが推奨されているが，内径が細すぎると，液体中の気泡が抜けない
などの問題があるため，流体や導圧管の長さによって表 1 .2 に示す内径が推奨
されている．なお， ISO を基により詳細を記したマニュアル ( 1 6 )など参考となる
文献はあるが，J IS には導圧管に関する直接の規定はない．なお図 1 .1 に示すよ
うに，メンテナンス性の向上のために，差圧伝送器を接続する場合には三岐弁
（別名：三方弁，マニホールド）を設けることが一般的である．  
導圧管は PA に欠かせないものであるが，それゆえに問題となることも多い．
図 1 .2 はあるプラントにおける，フィールドでの流量計機器の年間故障頻度を
表したもの ( 1 7 )であるが，いずれのセンサよりも導圧管まわりで最も不具合が多
いことがわかる．導圧管まわりの不具合として，導圧管の詰まり，腐食，漏れ，
そして寒冷地で使用するスチームトレースの不具合があるが，この中で詰まり
に起因するものが最も多くなっている．さらに，漏れは外見から発見可能であ
り，腐食はある程度の周期性があるため予測可能であるが，導圧管の詰まりは
外見からの発見は不可能で，周期性もないため予測や発見が難しく，導圧管の
詰まりは深刻な問題となっている．なお，導圧管に詰まりが発生する具体的な
原因  
F ig .1 .1  Typ ica l  ins ta l l a t ion  o f  impulse  l ine .  
6 
Impulse-line
Volumetric 
Mass flowmeter
Differential pressure
Turbine type
Variable area
Electromagnetic
Vortex
Others
68%
9% 
6% 
10% 
Fig .1 .2  Fa i lu re  f r equency  o f  f lowmete r  
Tab le  1 .2  Recommended  in te rna l  d iamete r  o f  i mpulse  l ine .  
In te rna l  d i amete r  mm 
Pressu re  s igna l  t r ansmiss ion  d i s t ance   m Type  o f  me te red  f lu id  
0  to  16  16  to  45  
Wate r,  s t eam,  d ry  a i r,  gas  7  to  9  10  
Wet  a i r,  we t  gas  13  13  
Oi l s  o f  l ow to  med ium 
v i scos i t y  
13  19  
Very  d i r t y  f lu id s  25  25  
7 
として，析出や腐食による沈殿物の堆積，メインラインに混入していた異物の
導圧管への進入，点検後の三岐弁の開け忘れなどが挙げられる ( 1 7 ) - ( 1 9 )．  
これらの不具合の判定とその除去などに対して，現在は主にプラントを停止
しての定期点検により対処している ( 2 0 )．しかし，定期点検では突発的な不具合
の発生には対処できないだけでなく，導圧管の点検のためにプラントを停止す
ることになり，経済的損失も発生する．そのため，運転を停止することなくオ
ンラインでの導圧管の詰まりを診断できる手法の確立が強く望まれている．  
なお，問題の起こる導圧管の使用を嫌い，導圧管を使わない圧力測定手法と
して，ダイレクトマウント方式とリモートシール方式が実用化されているが，
いくつかの問題により依然として導圧管を使う場合が圧倒的に多い．以下にそ
の 2 つを示す ( 1 7 )．  
a )  ダイレクトマウント型  
導圧管を廃して，圧力測定箇所に直接伝送器を接続する．使用機材を削減す
るので，材料費や保守・点検箇所の減少などのメリットがあるが，設置作業が
非常に困難になるだけでなく，プロセスが高温の場合には使用できないという
問題がある．外観を図 1 .3 に示す．  
b )  リモートシール型  
導圧管に代わって，封入液を充填したチューブを圧力タップとフランジ接続
する．プロセスが高温であっても，導圧管を介するように差圧伝送器に達する
までには十分に冷えるが，応答が遅くなるだけでなく，価格が高いという問題
がある．外観を図 1 .4 に示す．  
 
F ig .1 .3  Di rec t  mount  t ype .  
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１．１．３ プロセスオートメーションにおける  
    FOUNDATION フィールドバスの役割  
日本では現在，フィールド機器間の通信には 4-20[mA]の電流を用いることが
一般的であるが，約 10 年前から世界規模でフィールドバス規格の普及が進んで
おり，特に海外ではプラントの新設の際に積極的に導入されている．フィール
ドバス規格とは工業用のディジタル通信規格の総称であり，IEC61158 にて 6 種
類のフィールドバス規格が規定されている ( 2 1 )．その多くが， 1 本のケーブルに
複数のフィールド機器を接続できるマルチドロップ機能や双方向通信機能を備
えているが，通信速度やケーブルの最大長，通信の周期などが異なっている．  
表 1 .3 に主なフィールドバス規格の比較を示す ( 2 1 ) - ( 2 9 )． FA では高速（ 1[ms]
レベル）で大容量の通信に対応する一方， PA では 500[ms]や 1[s ]周期での小容
量の通信に留め，より確実な通信の持続に特化している．また，同じ FA 用フ
ィールドバスであっても，例えば CC-Link と Pro f ibus -DP では設計思想が異な
り， CC-Link は異なるメーカの機器同士を事前設定なしに通信できるよう通信
プロファイルを機器の種類ごとに固定している（例えば，モータの発する情報
は先頭から順に，回転の有無，回転数，連続動作時間，などと決める）．その一
方 Pro f ibus -DP では，通信プロファイルを機器ごとに作成することで，通信を
始 め る ま で に 手 間 は か か る が ， 多 種 多 様 な デ ー タ の 通 信 を 可 能 に し て い る ．
Prof ibus -PA は Pro f ibus -DP をもとに，PA で必要とされる長距離通信と本質安全
防爆に対応したものであり， Prof ibus -DP の下位に接続される．言い換えれば，
Prof ibus -PA は従来の PA 用計装をディジタル通信化しただけのものであり，付
加機能はほとんどない．  
FOUNDATION フィールドバスは，信頼性を重視しており，制御機能のフィー
ルド機器への分散や，フィールド機器による自己診断機能を有する ( 2 7 ) , ( 3 0 ) - ( 3 2 )．
制御機能がフィールド機器にも搭載できるため，DCS などのホストがダウンし
Fig .1 .4  Remote  sea l  t ype .  
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た際にはフィールド機器の制御機能を利用することで運転を持続することがで
きる．また，自己診断により異常を検知すると，双方向通信機能を使ってホス
トへ異常を知らせるアラームを発すると同時に，測定値に付属するステータス
を利用して制御ループの動作モードを安全側へ変更する（例えば，自動運転か
ら手動に変更）こともできる．これまでに，電磁流量計の絶縁物付着 ( 3 3 )やバル
ブの診断 ( 3 4 ) - ( 3 6 )などの機器単体を対象とした診断がすでに実用化されており，
さらには熱交換器を含むシステムの診断 ( 3 7 ) - ( 3 9 )なども研究されている．  
 
 
１．２ 従来研究  
オリフィス式流量計は歴史が古く，オリフィスと差圧伝送器とを接続する導
圧管に異物などが詰まる問題も以前から認識されていた．そのため，導圧管に
おける詰まりなどの状態が圧力検出に及ぼす影響や詰まりの状態を診断する方
法について多くの研究がされている．本節では，導圧管における詰まりなどが
圧力検出に及ぼす影響，及び導圧管の詰まり状態を診断する手法を示した従来
研究について述べる．  
まず，第 1 .2 .1 項にプロセス診断の一般的な手法を，続く第 1 .2 .2 項に導圧管
が圧力測定に及ぼす影響を，最後の第 1 .2 .3 項に導圧管の詰まり診断に関する
研究を示す．  
 
Tab le  1 .3  Compar i son  o f  ma jo r  f i e ldbus  s t andards .  
Na me CC-Link  Prof ibus -DP Prof ibus  
DP 
FOUNDATION 
Fie ldbus  
Type  FA FA PA PA 
Ins t a l l ed  
dev ice  number  
Over  4  Mi l l ion  
(a t  2006)  
Ove r  1 .2  Mi l l ion  ( sum of  DP and  
PA)  (a t  May 2008)  
Over  1  Mi l l ion  
(a t  Feb  2008)  
Transmiss ion  10Mbps /156kbps 12Mbps /187 .5kbps 31 .25kbps  31 .25kbps  
Di s tance  m 100 /  1200  100 /  1000  1900  1900  
Prof i l e  f ix  va r iab le  va r iab le  va r iab le  
In t r ins i ca l l y  ×  ×  ○  ○  
Se l f  ×  ×  ×  ○  
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１．２．１ プロセスオートメーションにおける各種診断  
一般的な PA の分野におけるプロセス診断を，実施時の対象プロセスの運転
状態から分類すると，運転を停止して診断を実施するもの（オフライン診断）
と運転中に診断を実施するもの（オンライン診断）に分けることができ，診断
する機器の重要度に応じて診断形態が選択されている．  
オフライン診断は，オンライン診断よりも診断の技術的難易度が低いことが
多く比較的容易に実行できるが，プラント停止による生産性停止に伴うコスト
がかかるため，半年～数年に 1 度程度とその実行頻度は低い ( 4 0 ) - ( 4 2 )．主にター
ビンやポンプ，ボイラなどのプラントにとって重要度が高いが，運転中の診断
が難しいものが対象となる．具体的には，タービンの高温部 ( 4 3 )や分解をしなけ
ればアクセスできない箇所 ( 4 4 ) , ( 4 5 )（部品）の診断や，ボイラやポンプの部材組
織検査 ( 4 6 ) , ( 4 7 )，さらには特別な運転状態に設定しての診断 ( 4 8 )などが行われてい
る．  
オンライン診断はプラント停止の必要がなく，さらには常時監視・診断がで
きる点でオフライン診断よりも有利であることから，関心は高く多くの研究が
なされているが，ニーズを満たすものは多くない．以下では，オフライン診断
について，性能劣化を評価することによって診断を行うもの，過去の運転デー
タを評価することによって診断を行うもの，モデルをベースにプラントの状態
を比較することによって診断を行うものに注目して，従来研究を紹介する．  
性能を評価してその劣化を評価する診断では，はじめに注目する指標（効率
など）を設定し，運転中に各種センサによる測定値をもとに所定の演算を行い，
随時評価指標を評価する ( 4 2 ) , ( 4 9 ) , ( 5 0 )．そして，評価指標があらかじめ設定した閾
値よりも低下した場合に異常が発生したと判断する．すなわち，設定した評価
指標が絶対的な基準となり，その評価指標に影響を与えないシステムパラメー
タは診断の対象外となる．  
対象プラントの過去の運転データを用いる診断では，過去に取得した正常時
と異常時の蓄積されたデータを用いて，運転状態の正常・異常の判定を行って
いる．使用するデータは，圧力，温度，流量，液位などの制御に使われる（診
断に関係なく測定している）プロセス値の他に，振動 ( 5 1 ) - ( 5 3 )，長さ ( 5 4 )，音 ( 5 5 ) , ( 5 6 )，
画像 ( 5 7 ) - ( 6 0 )，レーザ ( 6 1 )など診断用にセンサを新たに設置して測定するものもあ
る．また，過去の運転データと現在の運転データの比較評価に当たっては，測
定値をそのまま比較するもの ( 5 6 ) , ( 6 2 ) , ( 6 3 )，周波数解析等の所定の演算処理の後に
比較するもの ( 6 4 ) - ( 6 6 )，複数の測定値の相関を評価するもの ( 6 7 )がある．なお，い
ずれの手法も過去の運転データを元に診断するため，当然ながら新たに発生し
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た問題には対処できない．  
対象システムをモデル化し，それをベースとする診断では，理論的な物理・
制御モデルを利用するもの ( 5 1 ) , ( 6 8 )，熟練オペレータの思考・経験に基づいたモ
デルを利用するもの ( 6 8 )，エキスパートシステムを利用するもの ( 7 0 ) - ( 7 2 )，ファジ
ー理論を 利用する もの ( 7 3 ) - ( 7 5 )，ニ ュー ラルネッ トワーク を利用す るもの ( 7 6 ) - ( 8 1 )
などが挙げられる．さらに，診断過程において異常を検知した場合に，段階的
に異常の原因を特定するもの ( 8 2 ) , ( 8 3 )や，運転中に逐次プロセス値を入力してモ
デルを補正することで，実際のプロセスとモデルの乖離を最小限に抑え，診断
の精度向上を図るもの ( 8 4 )もある．ただし，いずれもモデルの構築が前提となり，
モデル化が困難なものにはこの診断手法は適用できない．  
以上のような従来研究を背景に，本論文ではオリフィス等と差圧伝送器とを
結ぶ導圧管の圧力応答を，プロセス流体に含まれる圧力揺動に注目して解明す
ることを目的としている．その成果の応用として，オリフィスと差圧伝送器と
を結ぶ導圧管の異物などによる詰まりが，差圧測定，すなわち流量測定に支障
を来すことがないよう，導圧管の状態を診断する手法の構築を目指す．  
 
１．２．２ 導圧管の長さ・太さが測定圧力に与える影響  
導圧管は測定箇所の圧力を，そのまま伝送器に伝えられることが理想的であ
る．パスカルの原理から，連続した液体には同じ圧力がかかるため，静特性は
問題がないとされ，事実，圧力の変化が緩やかなことが多いプロセスでは，導
圧管が正常に接続され，詰まりや漏れ等の問題がない限り圧力測定に支障はな
い．しかし激しい圧力変化を伴う場合には，導圧管中の流体の粘性による圧力
揺動振幅の減衰や，応答の遅れが生じることが知られている．そのため，風洞
を用いた実験に付随して風圧を調査する際に，風洞壁面の圧力測定孔と圧力変
換器の間を接続する導圧管の影響が問題となるため，導圧管が圧力測定に与え
る影響が研究されている．  
I rwin ら ( 8 5 )（ 1979 年）は，導圧管中の圧力波は気柱振動を有するとの考えか
ら，周波数が下記の条件に該当すると，共振によりパワースペクトル密度が大
きくなることを，理論式と導圧管の長さを変化させた実験により示した．  
 L,
2
7,
2
5,
2
3,
2
12
0
πππππ =
a
fL
      (1 .1 )  
ただし， f：周波数 [Hz]， L：導圧管の長さ [m]， a 0；音速 [m/ s ]  
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村上ら ( 8 6 )（ 1984 年）は，導圧管の長さだけではなく内径の大きさも変化さ
せた実験を行い，長さが変化する影響は I rwin らと同様の結果を述べ，内径は
測定圧力の周波数特性に影響を与えないことを示した．ただし，この実験では
内径が最小 1[mm]，最大 1 .5 [mm]とその変化幅が小さいために，影響を捉える
ことができなかったと考える．  
内径の影響は翌年（ 1985 年）の大熊らの報告 ( 8 7 )により改めて示されており，
導圧管の内径を 1 .6 [mm]から 15[mm]まで変化させた実験により，内径もやはり
導圧管の特性に影響があることを明らかにした．そしてその影響を自身の他の
実験とまとめて，共振周波数，ゲイン，位相について，論文にて表 1 .4 のよう
にまとめている．  
 
Tab le  1 .4 Compar i son  o f  e ffec t s  in  tube  l eng th  and  i t s  d iamete r  toward  p ressu re .  
Charac te r i s t i c s  
Leng th ,  d i amete r  o f  
impulse  l ine  
Effec t  
Longer  Lower  Resonan t  
f r equency  Wider  Higher  
Smal le r  when  the  f r equency  i s  non-  
d imens iona l i zed  d iv ided  by  f i r s t -o rde r  
r e sonan t  f r equency  Longer  
Loca l  max imum va lue  i s  smal le r ;  peak  
sharpness  i s  du l l  
Wider  Bigger  
Ga in  
Commonal i ty  
Maximu m va lue  i s  i n  f i r s t -o rde r  re sonan t  
f r equency  
Grad ien t  nea r  r e sonan t  f r equency  i s  s low 
Longer  
Averaged  g rad ien t  i s  sha rpen  
Grad ien t  nea r  r e sonan t  f r equency  i s  sha rpen
Phase  
Wide r  
Ave raged  g rad ien t  i s  easy  
 
 
以上のように，ある特定の環境下における，導圧管が測定圧力に及ぼす影響
は明らかとなっている．ただし，不具合が発生して制御に支障を来す場合，ま
たは支障を来す少し前にどのような変化が生じるかは明らかでない．  
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１．２．３ 差圧伝送器の導圧管詰まり診断  
本論文では，オリフィス上流側を高圧側，オリフィス下流側を低圧側と呼び，
オリフィス上流側圧力を高圧側圧力，オリフィス下流側圧力を低圧側圧力，そ
して両者の差を差圧と呼ぶ．また，高圧側圧力を差圧伝送器に伝える導圧管を
高圧側の導圧管，低圧側圧力を差圧伝送器に伝える導圧管を低圧側の導圧管と
呼ぶ．  
Amadi -Echendu ら（ 1993 年）は，オリフィス前後から得られる差圧信号には
バイアス成分として主に流量情報が，高周波の圧力変動成分（以後，圧力揺動）
の振幅として差圧測定系（機器）の状態を代表するパラメータが含まれている
という考え（図 1 .6 参照）に基づいて，導圧管の詰まりを診断する手法を明ら
かにしている．すなわち， 1 台の差圧伝送器を用いて，測定値のバイアス成分
から流量情報を得ると同時に，圧力揺動から機器の状態量を得るものである．
詰まりがなく導圧管が正常な場合と，高圧側の導圧管内にスチールウールを挿
入することによって導圧管の詰まりを模擬した場合の 2 とおりについて，空気
銃を用いてステップ状に圧力を変化させ，差圧信号の変化を調査している．差
圧測定系の状態変化は圧力揺動の振幅に現れると考えたため，周波数解析によ
り得られるパワースペクトル密度に着目し，導圧管内にスチールウールのよう
Fig .1 .5  Concep t ion  o f  d i f fe ren t i a l  p ressu re  s igna l .  
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な詰まりが進行すると，差圧のパワースペクトル密度が変化することを明らか
にした ( 8 9 )．  
さらに 1994 年には，水をプロセス流体とした実流環境下で，高圧側の導圧管
内の水をドライアイスで凍結させて詰まりを模擬し，このような導圧管の詰ま
りが差圧測定に及ぼす影響を研究している．導圧管内の水が凍ることで詰まり
が進行すると，差圧の標準偏差が減少するだけでなく，差圧測定値が増加・減
少して測定に支障を来すことを明らかにしている．ただし，この研究では差圧
測定に支障を来す前に，標準偏差の減少によって導圧管の詰まりを判定できる
診断手法は確立されていない ( 9 0 )．  
Zhang ら（ 2000 年）は， Wavele t 変換を利用した導圧管の詰まり診断手法を
研究している．実験により，導圧管に異物等の詰まりが発生すると，測定圧力
のある特定周波数のパワースペクトル密度が減少するため，この特定周波数の
信号を適切に選択することで導圧管の詰まりを診断できることを明らかにして
いる ( 9 1 )．そして， 2001 年には差圧に含まれる圧力揺動に着目することによっ
て，導圧管に詰まりが進行して差圧測定にわずかな支障を来した時点で，導圧
管の詰まりを診断できる手法を明らかにしている ( 9 2 )．  
SZANYI ら（ 2003 年）は，導圧管を通して得られる差圧に含まれる圧力揺動
に注目し，導圧管が正常な場合と詰まりを生じている場合とを比較するパター
ンマッチングにより，導圧管の詰まりを診断する手法を提案している．そして，
FCC ユニット（ Flu id  Ca t  Crack ing  ユニット，原油の分解精製法の一種）を用い
た実験により，差圧を測定する 2 本の導圧管の中の一方のみが詰まると，差圧
に含まれる圧力揺動の振幅が正常時（詰まりがない場合）よりも増加し， 2 本
の導圧管がいずれも同じように詰まると，差圧に含まれる圧力揺動の振幅が減
少することを明らかにしている．ただし，パターンマッチングの手法を用いる
ので，導圧管の詰まり状態の診断を開始する前に，導圧管に詰まりがない正常
な状態で基準となるデータ（差圧測定値のパターン）を収集する必要があるた
め，運転動作点（流量，圧力）が変化するたびに基準データを収集する必要が
あり，対象プラントの運転形態によっては，技術的にも経済的にも大きな負担
となる ( 9 3 ) - ( 9 7 )．  
宮地ら（ 2004 年）は，フィールドバスネットワーク上にあるホストコンピュ
ータ上で運用できる診断手法として，導圧管を通して得られる差圧測定値の差
分に着目した導圧管の詰まり診断手法を明らかにしている．この診断手法では，
診断を実行する前に，導圧管に詰まりがない正常な状態で差圧に含まれる圧力
揺動を調査し，これを基準データとする．そして，診断実行時に得られる差圧
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に含まれる圧力揺動を基準状態と比較し，導圧管における詰まり状態を判断し
ている ( 9 8 )．  
PA 分野において現在主流となっている 4-20[mA]の直流電流を通信に用いる
フィールド機器では，信号線追加に伴うコスト等の問題から，一般的には 1 つ
のフィールド機器に 1 つのプロセス量を当てているが，FOUNDATION フィール
ドバスに対応した機器では，特別な設備変更をすることなく多種多様なデータ
を送受信できるため，複数のセンサを搭載してそれらのプロセス値を送信する
マルチバリアブル機器が実用化され，使用されている．例えば，渦流量計で流
量と温度を同時に測定し，体積流量や温度とともに質量流量も出力できるもの
( 9 9 )や，差圧伝送器において，差圧の他に高圧側圧力や低圧側圧力も同時に測定
で き る も の ( 1 0 0 ) , ( 1 0 1 )な ど が あ る ． 後 者 の 差 圧 伝 送 器 を 用 い た 研 究 と し て ， 以 下
のものが挙げられる．  
田谷らは，差圧だけでなく高圧側圧力と低圧側圧力も同時に測定できる差圧
伝送器を使用し，オリフィスと差圧伝送器を接続する導圧管について，導圧管
が異物等によって詰まった場合，高圧側と低圧側のどちらの導圧管に詰まりが
生じたかを判別できる手法を研究している．この研究では，測定した 3 つの圧
力（差圧，高圧側圧力，低圧側圧力）を FFT（ Fas t  Four ie r  Trans fo rm）処理に
より周波数解析し， 3 つの圧力のパワースペクトル密度の相関が，導圧管が正
常な時と導圧管における 3 つの詰まり状態（高圧側の導圧管だけが詰まる，低
圧側の導圧管だけが詰まる，両側の導圧管が詰まる）のそれぞれにおいて，い
ずれも固有の特徴を持っていることを明らかにしている．そして，正常時の導
圧管に見る特徴との比較を行うパターンマッチングにより，プロセス流量水準
の影響を受けずに導圧管の詰まりを判別できる手法を提案している ( 2 0 )．  
以上のように，導圧管の詰まり状態の診断手法について多くの提案がされて
いるが，いまなお実用上問題となることが残されている．大きな問題として，
測定に支障を来すような導圧管の詰まり状態に至る前に，詰まりが初期段階に
あることを判定できないことと，診断できるプラントの運転状態が限られてい
ることが挙げられる．   
導圧管に異物等による詰まりが生じると，導圧管末端における圧力応答に遅
れ等が生じ，圧力・流量測定やそれらを利用した制御に支障を来す．さらに，
場合によりプラントの運転停止に繋がる恐れもある．従来研究では，計測・制
御に支障を来す前に導圧管の詰まり状態を把握することは難しい．問題が生じ
た後にその原因がわかることは事後対応に有用であるが，プラントの運転停止
や事故に伴う損失は計り知れない，種々の支障を来す前に詰まりを診断すべき
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であるといえる．  
また，プラントやフィールド機器の不具合の監視・診断に関する従来研究は，
そのほとんどが特定の定常状態にある運転動作点を対象としており，運転動作
点の変更に対応していない，もしくは運転動作点が変更になる度に煩雑な操作
が必要である．さらには，過渡状態に対応できるものがないだけでなく，過渡
状態での監視・診断の可否が不明なものが少なくない．したがって，ある状態
で導圧管の詰まりを監視・診断できるといっても，定常状態の定義が明らかで
はなく，過渡状態と明確に区別ができないことから，任意の診断によって導圧
管に詰まりがないという結果が得られても，本当に詰まっていないのか，主管
路の圧力が変化しているために詰まりを検出できないのかがわからないという
のが現状である．  
 
１．３ 本論文の研究目的  
オリフィス式流量計に代表される差圧式流量計は，PA の分野で広く用いられ
ている重要なフィールド機器の 1 つである．この形態の流量計は可動部がない
ため堅牢で，保守も容易であるが，まれに不具合が発生する．その不具合の中
で最も多いのがオリフィス等と差圧計とを結ぶ導圧管における異物等による詰
まりであることは第 1 .1 .1 項で示したとおりである．導圧管が詰まると導圧管
の圧力応答特性の劣化等に起因して差圧測定に支障を来し，過度な詰まりの場
合にはプラントの制御性の低下や事故の発生につながる．このような問題に対
して，現在はプラントの運転停止をともなう定期点検での対処が主流となって
いる．しかし，プラントの運転停止を伴う点検には費用がかかるだけでなく，
突発的な詰まりによる不具合には対応できないという問題が多く存在する．  
ここで，プラントおよびフィールド機器のメンテナンスの分類を図 1 .5 に示
す ( 4 0 )．まず，メンテナンスは事前対応と事後対応に大別される．中央下の事後
保全（ Breakdown main tenance）は，問 題が起こ ってから 対応する ものであ り，
重要度の低いもの（例えば室内の蛍光灯など）に適用される．オリフィス流量
計に欠かせない導圧管の詰まり状態等を事後保全で対応するのは不適切である．
なお，導圧管が異物等で詰まった場合には，一般的には，導圧管に圧力をかけ
て詰まりを除去，もしくは導圧管の交換により対処している．図 1 .6 の上段に
示す予防保全は，さらに時間基準保全と状態基準保全に分類される．一定期間
ごとに予防的に保全を行うのが時間基準保全であり，これまで導圧管の詰まり
を始めとするオリフィス式流量計に適用されてきた保全方式である．この方式
では，長い時間をかけて進行するスケール付着のような導圧管の詰まりには対
17 
応できるが，異物が進入するような突発的な詰まりには対応できないため，プ
ラント全体やフィールド機器の状態を常に把握し，それに基づいて保全を行う
状態基準保全が最適である．ただし，プラント運転中に特定のフィールド機器
の状態を常時把握することは困難であることから，時間基準保全に留まってい
る．そこで，本論文では，差圧式流量計に欠かせない導圧管の圧力応答特性を
解明した上で，その成果を，状態基準保全が可能な導圧管の詰まり状態を診断
する手法の構築を目指す．  
第 1 .2 節で示したように，従来から導圧管に異物等が詰まった場合の圧力応
答特性や詰まり状態の検出・評価方法が研究されているが，実際の診断には不
可欠と考えられる以下の条件を全て満たしたものは未だ構築されていない．  
  ラインを停止することなく導圧管の詰まりを診断できる  
  高圧側と低圧側のどちらが詰まっているのか判別できる  
  運転動作点の変更に対応できる  
  過渡状態に対応できる  
そこで，本論文ではこれらの条件を全て満たす，導圧管詰まり診断手法を確
立することを目的のひとつとする．このとき，診断に際して各部の圧力を測定
する必要があるが，実用上の利便性を考慮して，差圧伝送器以外のセンサを使
用せずに，従来研究と同様に差圧伝送器の本来の役割である差圧測定（流量測
定）を中断することなく，導圧管の詰まり診断も同時に実行する．  
 
 
F ig .1 .6  Class i f i ca t ion  o f  ma in tenance .  
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１．４ 本論文の構想と構成  
差圧式の流量計は，ライン中の 2 点の圧力差から流速（流量）を算出するも
のであるため，伝送器には差圧の測定が求められる．プラント用の機器は機能
の豊富さよりも価格の低さのほうが優先されるため，従来は差圧のみを測定す
る差圧伝送器がほとんどであった．すなわち，センサとして差圧のみしか測定
できず，高圧側圧力や低圧側圧力を測定するには他のセンサ（伝送器）が必要
であった．それゆえに，差圧伝送器を用いた導圧管の詰まり診断に関する従来
研究のほとんどが差圧のみに着目しており，周波数成分としてもゲイン（振幅
の大きさ）を利用するものしかなかった．位相も周波数成分の情報として測定
圧力に含まれるものの， 1 つの圧力信号しかない場合には周波数ごとの位相の
相関しか得られないため，導圧管の詰まり診断には利用できないとして注目さ
れていなかった．これに対して本論文では，差圧そのものではなく，高圧側圧
力と低圧側圧力を独立に測定して 2 つの圧力信号を得ることで， 2 つの圧力信
号の位相を算出し，これを導圧管の詰まり診断に利用する．メインラインから
の圧力信号は，オリフィスを挟んだ前後から導圧管を通して測定端にて測定さ
れるが，高圧側圧力と低圧側圧力の行路長はほぼ同一なので，正常な状態（詰
まりのない状態）では高圧側圧力と低圧側圧力の位相は同一であり，いずれか
の導圧管内に詰まりが生じると 2 つの位相に差が生じると考える．従来研究で
広く用いられてきた圧力信号に含まれる振幅は，圧力水準や動的状態など外乱
の影響を受けやすいが，位相はそれらの影響を受けないと考えられるため，よ
り広い状態に対応した導圧管の詰まり診断が可能になる．  
本論文は，まず第 2 章において，PA 分野において広く利用されているオリフ
ィス式流量計に代表される差圧式流量計を対象に，オリフィス等と差圧を測定
する差圧伝送器を接続する導圧管に，異物等による詰まりが発生した場合の導
圧管の圧力応答特性を解明し，導圧管における詰まりが差圧測定に与える影響
を明らかにしている．次に，第 3 章において導圧管が異物等による詰まりを有
するときの圧力応答特性について， 2 つの導圧管の測定端末における圧力揺動
の振幅と位相に注目して，運転動作点の変更や過渡状態との関連で論じている．
第 4 章では，以上の導圧管の圧力応答特性をオリフィス式流量計の不具合のひ
とつである導圧管の詰まり診断に応用すべく，圧力揺動の振幅と位相に着目し
た具体的な手法を示している．ただし，圧力揺動の振幅は外乱の影響を受けや
すいためこの手法の限界を示し，圧力揺動の位相に着目した手法を提案する．
この診断手法は， 2 つの導圧管の測定端における圧力揺動の位相特性とパワー
スペクトル密度に注目するもので，実証実験を通して，運転動作点の変更や動
的状態にも対応できる有効性の高い手法であることを明らかにし，導圧管詰ま
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り診断手法を構築している．最後に，第 5 章では結論として本論文の成果をま
とめ，実用化に向けた今後の課題と方向性を提案する．  
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 第２章      導圧管の詰まりが  
   差圧測定に及ぼす影響の解明  
 
 
 
 
オリフィス等と差圧伝送器とを接続する導圧管に異物等による詰まりが生じ
た場合，詰まりの程度に応じて導圧管の圧力応答特性が影響を受け，圧力・差
圧測定に支障を来すことが知られているが，導圧管の詰まり状態と導圧管の測
定端における測定圧力・差圧との関係は明らかにされていない．そこで，本章
では導圧管における詰まりが圧力・差圧測定に与える影響を，実験調査を通し
て，測定対象圧力が静的および動的な状態にある場合について明らかにする．  
オリフィス式流量計は，ベルヌーイの定理と連続の式に基づき，オリフィス
前後の圧力差と流量が式（ 2 .1）に示す関係を持つことを利用している．  
( ) )(/2/1
4/
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4
2
PP
Dd
dCG −
−
= ρπε       (2 .1 )  
ここで， G：質量流量 [kg / s ]， ε：膨張補正係数， C：流出係数， d：オリフィス
プレート詰まり口径 [mm]， D：配管内径 [mm]， ρ1：オリフィス上流側の流体密
度 [kg /m3 ]，P 1：オリフィス上流側圧力 [kPa ]，P 2：オリフィス下流側圧力 [kPa]．  
この式と流出係数の算出式 ( 1 0 2 )を用いて，J IS ( 1 0 3 )に定められた範囲であれば，
実流校正なしに流量を求められる．厳密には温度や圧力の影響も考慮すべきで
はあるが，プロセス流体が非圧縮性の場合や，測定環境の変化がほとんどない
場合は，差圧が支配的となる．また，オリフィス式流量計の出力（流量）はプ
ラントの制御系の操作量として使用されることが多いため，差圧信号が制御系
において重要な役割を担っているといえる．制御系に取り込まれる測定信号が，
ノイズ的成分を含むことは円滑な制御経過を実現する上で好ましくないことか
ら，フィールド機器に適度なダンピングを付加したり，一定時間ごとの平均化
処理を施すことが少なくない．そこで以下の調査では，静的常態化での評価に
は一定時間の平均化を，動的状態下ではダンピングを付加した状態で評価する． 
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２．１ 静的状態下での導圧管の特性評価  
プラントの運転時間の多くは定常状態であり，圧力水準や流量水準が変化し
ないと考えられる．そこで始めに，オリフィスと差圧伝送器とを接続する導圧
管の詰まりが，導圧管の静的特性に与える影響を見る．  
圧力は導圧管中のプロセス流体を介して伝達され，定常状態では 1 つの連続
した媒体にかかる圧力は，位置によらず同一である．すなわち，詰まりにより
導圧管の一部が細くなっていても完全に分断されない限りは，圧力が伝達され
るので静特性に影響を及ぼさないと言える．なお，詰まりにより媒体が分断さ
れると，1 次側（ライン側）の圧力揺動だけでなく圧力水準の変化も 2 次側（圧
力測定部，差圧伝送器側）に伝わらなくなるため，詰まりの発生後に圧力が変
化した場合には，測定値圧力が真値と偏差を持ち，この状態では問題がある．
したがって，導圧管内に詰まりが生じても完全に閉塞しない限り，静的状態下
での圧力測定には影響を及ぼさないといえる．  
このことを，通常のオリフィス式流量計の運用環境下を模擬した状態におい
て確認した．ここでは水をプロセス流体とし，図 2 .1 に示す実験装置（ポンプ
流量 1 .2 [m 3 /min]，揚程 100[m]）で，オリフィスと差圧伝送器を接続する導圧管
に生じた詰まりを導圧管中のニードル弁（フジキン，UN-14MB-S，定格 C v 値：
0 .015）で模擬し，その C v 値比（定格 C v 値に対する実際の C v 値）をパラメー
タとして実験を行った．導圧管にはプラントで一般的に使用されるステンレス
管を使用し，高圧側と低圧側のそれぞれにニードル弁を設置している．これま
での一般的な差圧伝送器は差圧しか測定できなかったが，質量流量の算出のた
めには温度と圧力の情報も必要なため，複数のプロセス値を測定できる機器の
ニーズがあり，近年普及し始めている．そのため，本研究では差圧，高圧側圧
力，低圧側圧力も同時に測定できる差圧伝送器 （ 9 9 ） を用いる．定常状態で差圧
を 45[kPa]一定とし，導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合と導圧管の低圧側に
詰まりが生じた場合を模擬して， 2 つの導圧管の測定端より得られる差圧を調
査する．なお，導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合は高圧側にのみ詰まりを
模擬し，導圧管の低圧側に詰まりが生じた場合は低圧側にのみ詰まりを模擬す
る．結果を図 2 .2 に示す．図は詰まりの進行（ C v 値比）と差圧の関係を表して
おり，図中左端が詰まりのない場合（ニードル弁が全開）で，右に進むほど詰
まりが進行し，最終的に導圧管はほぼ閉塞（ニードル弁がほぼ全閉）になる．
当然のことといえるが，導圧管が閉塞状態に近づいても完全な閉塞状態にない
限り，圧力・差圧測定に支障を来さないことを確認できる．  
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参考のために，実験などで多用される，ステンレス管よりもやわらかい銅管
を導圧管に使用した場合を紹介する．導圧管の接続部などに漏れは視認されず，
使用上はほとんど問題にならない状態で，この導圧管の特性を調査した．結果
を図 2 .3 に示す．図は詰まりの進行（ C v 値比）と差圧の関係を表しており，図
中左端が詰まりのない場合で，右に進むほど詰まりが進行し，最終的に導圧管
はほぼ閉塞になる．詰まりのない状態から C v 値比 5%までは差圧に変化がない
ものの，さらに C v 値比が小さくなり C v 値比 3%では，導圧管の高圧側に詰まり
が生じた場合では差圧の減少，導圧管の低圧側に詰まりが生じた場合では差圧
の増加が見られる．これはプロセス流体の極微量の漏れによって，詰まりが生
じた側の圧力が低下したことが理由である．導圧管の高圧側に詰まりが生じた
場合の C v 値比 3%における高圧側圧力の時系列変化を図 2 .4 に示す．図より，
ライン圧力を 900[kPa]に設定していたにもかかわらず， 860[kPa]から時間の経
過とともに 850[kPa]程度まで減少しており，時間の経過にしたがって減少する
ことから，漏れが原因であることがわかる．なお，測定終了後にニードル弁を
全開にすると，測定圧力が再び 900[kPa]を指すことを確認している．  
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F ig .2 .2  Sta t i c  cha rac t e r i s t i c s  o f  d i f fe ren t i a l  p ressu re  under  the  b lockage  
cond i t ion  u s ing  i mpul se  l ines  made  o f  s t a in l ess  s t ee l .  
F ig .2 .1  Exper i menta l  ins ta l l a t ion .  
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F ig .2 .3  Sta t i c  cha rac t e r i s t i c s  o f  d i f fe ren t i a l  p ressu re  under  the  b lockage  
cond i t ion  u s ing  i mpul se  l ines  made  o f  copper.  
F ig .2 .4  Time  va r i a t ion  o f  h igh -s ide  p ressure   
under  h igh -s ide  b lockage  cond i t i on .  
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２．２ 動的状態下での導圧管の特性評価  
オリフィス，差圧伝送器，その両者を接続する導圧管よりなる圧力・差圧測
定系は，オリフィス前後の高圧側，低圧側の圧力を導圧管を介して差圧伝送器
に伝達し，差圧伝送器の受圧面であるダイヤフラムを通じて検出する．導圧管
は，通常は，ステンレス製の鋼管が使用されることから，その剛性は十分であ
るといえる．しかし，差圧伝送器の受圧面であるダイヤフラムは圧力に応じて
僅かに変位することから，プロセス流体が非圧縮性で，導圧管内に滞留する液
体が気化することがない場合であっても，導圧管に異物等による詰まりの発生
などのように， 2 本の導圧管の圧力応答特性に差が生じた場合には，動的状態
下の圧力・差圧測定に支障を来すことが予想される．図 2 .5 は，プロセス流体
の圧力が急激に増加する場合について，オリフィスの高圧側導圧管での詰まり
の有無が，高圧側圧力，低圧側圧力，差圧に及ぼす影響を時系列で模式的に表
している．プロセス流体の圧力が増加する場合には差圧（流量）も一般的には
増加するが，高圧側の導圧管に詰まりが生じると，高圧側圧力の伝達に遅れが
生じるために低圧側圧力の増加のほうが早く，流量に相当する差圧は逆応答を
示した後に増加する様相を示している．同様に，オリフィスの低圧側導圧管に
詰まりが生じや場合にも差圧測定に支障を来す．この場合には，低圧側圧力の
応答が遅れるため，オーバーシュートを呈することになる．  
制御系に取り込む各種の測定値は，必ずしも制御系に測定した値をそのまま
用いるのではなく，場合によっては制御経過に応じたダンピングが付与される．
オリフィスとともに流量計として用いられる差圧伝送器にもダンピングが付与
されることが多い．しかし，このときのダンピング要素（時定数）は，一般的
には導圧管の詰まりに起因する圧力応答特性の変化を上回るものではないため，
導圧管の詰まりに起因する圧力応答特性を解明することは，プラントの円滑な
運用，正常な計測を確保する上で重要なことであるといえる．  
具体的に，図 2 .1 に示す実験装置において，ライン中の弁を瞬時に全開にし，
プロセス流量をステップ状に増加させた際の差圧伝送器で測定した流量測定値
（差圧）について，導圧管の高圧側が詰まった場合を図 2 .6，図 2 .7 に，導圧管
の低圧側が詰まった場合を図 2 .8，図 2 .9 に示す．いずれも，差圧と実験設備に
おける流量係数から算出した質量流量の時系列変化を表している．いずれの図
も 5[s ]間における質量流量の時系列変化を示しているが，左端から 1[s ]後に流
量をステップ状に変化させている．図中の赤線は差圧伝送器にダンピングを付
与しないときの測定値を，青線は時定数 2[s ]のダンピングを付与したときの測
定値である．  
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a )  High -s ide  p ressu re  and  low-s ide  p ressu re  
b )  Di ffe ren t i a l  p ressu re  
F ig .  2 .5  Pressu res  response  under  no  b lockage  and  h igh-s ide  b lockage  
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図 2 .6 は導圧管に詰まりがない状態から高圧側の導圧管に C v 値比 40%の詰まり
がある状態までを示しており，導圧管に詰まりがない状態から C v 値比 60%まで
はほとんど変化が見られないが，C v 値比 40%ではダンピングを付与しない場合
に逆応答を示し，これは模式図で示したとおりである．図 2 .7 では高圧側の導
圧管に C v 値比 40%の詰まりがある状態から同様に C v 値比 3%までを示しており，
いずれの C v 値比においてもダンピングを付与しない場合には逆応答を示す．詰
まりの進行とともに逆応答の幅が大きくなり， C v 値比 5%以下では 0 まで減少
している．なお，図 2 .6 -d )に示す C v 値比 40%よりも図 2 .7 -a )に示す C v 値比 20%
の方が逆応答が小さいように見えるが，これは縦軸のレンジを大きくしたため
である．ダンピングを付与することによって，逆応答はかなり緩和されるが，
C v 値比 3%では無視できない逆応答を呈することがわかる．  
図 2 .8 は導圧管に詰まりがない状態から低圧側の導圧管に C v 値比 40%の詰ま
りがある状態までを示しているが，変化は読み取れない．図 2 .9 は低圧側の導
圧管に C v 値比 20%の詰まりがある状態から同様に C v 値比 3%の詰まりがある状
態までを示しており，いずれの C v 値比においてもダンピングを付与しない場合
にはオーバーシュートを示す．ダンピングを付与した場合には，オーバーシュ
ートは著しく減衰し， C v 値比 3%においてもオーバーシュートはほとんど認め
られない．ただしこのことは，導圧管の低圧側が詰まった場合には動的状態下
においても流量測定に問題がないことを意味するものではない．急激にプロセ
ス流量が減少するような場合には，差圧伝送器において測定する流量（差圧）
は逆応答を呈することになり，ダンピングの付与によって逆応答を解消するこ
とはできない．  
図 2 .6～図 2 .9 では，導圧管の圧力応答特性を応答初期の現象（逆応答，オー
バーシュート）に注目した．導圧管の圧力応答特性としては，特徴の一部を評
価したに過ぎない．そこで，圧力応答特性全般を対象とし，かつその定量的評
価を行うために，図 2 .6～図 2 .9 の結果について，一次遅れ系の応答として近似
的に扱い，整定時の 63 .2％に至る時間を時定数として求めた．結果を C v 値比と
の関係で図 2 .10 に示す．ただし，時定数の変化幅が大きいため，時定数のレン
ジを最大 2 .5 [s ]としたものを図 2 .10-a )に，最大 0 .2 [s ]としたものを図 2 .10-b )に
示す．図より，導圧管の高圧側，低圧側のいずれの詰まりであっても，導圧管
の詰まりが進行して C v 値比の低下に伴って時定数が僅かながら増加し， C v 値
比 3%になると急激に増加することがわかる．このことから，導圧管における
圧力応答の初期に見る逆応答やオーバーシュートにも留意するならば，差圧伝
送器に付与されるダンピング要素の有無にかかわらず， C v 値比 5％に相当する
詰まりまでは，動的状態下であっても圧力・差圧測定には支障を来さないこと
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がわかる．そして， C v 値比 5％よりも導圧管が閉塞状態にある場合には，正常
な圧力・差圧の測定は困難となる．  
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F ig .2 .6  Dynamic  charac te r i s t i c s  o f  mass  f low ra te  under   
  h igh-s ide  b lockage  cond i t ion  (100% to  40%) .  
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F ig .2 .7  Dynamic  charac te r i s t i c s  o f  mass  f low ra te  under  
  h igh-s ide  b lockage  cond i t ion  (20% to  5%) .  
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F ig .2 .8  Dynamic  charac te r i s t i c s  o f  mass  f low ra te  under  
  l ow-s ide  b lockage  cond i t ion  (100% to  40%) .  
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F ig .2 .9  Dynamic  charac te r i s t i c s  o f  mass  f low ra te  under  
  l ow-s ide  b lockage  cond i t ion  (20% to  5%) .  
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F ig .2 .10  Time  cons tan t  under  the  b lockage  cond i t ion .  
b )  Ti me  cons tan t :  0  t o  0 .2 [ s ]  
a )  Ti me  cons tan t :  0  t o  2 .5 [ s ]  
34 
第３章   詰まりの初期段階における  
       導圧管の圧力応答特性  
 
 
 
 
３．１ モデルを基にした圧力応答特性  
従来のオリフィス式流量計における差圧の測定では，プロセス流体が非圧縮
性の場合は，オリフィス前後の圧力取り出し口から導圧管を経て差圧計（受圧
素子）に至る系は，剛体からなる密閉系であるとの考えから，導圧管の詰まり
等による圧力応答特性の評価に際して，高圧側圧力と低圧側圧力を個別に評価
することはせず，差圧のみに注目してきた．したがって，導圧管の圧力応答特
性やその詰まり診断に関する多くの研究は，差圧計で測定される差圧，とりわ
け差圧の圧力揺動が注目されてきた．この差圧の圧力揺動のみに注目する限り，
位相はほとんど意味を待たないことから，振幅（パワースペクトル密度）にの
み注目した様々な評価がなされてきた．しかし，一般のプロセスが直面する運
転状態に動的状態あるいは運転動作点の変更を伴うものは少なくない．したが
って，従来研究の多くは，このような運転状態の変化に対して，その度に導圧
Diffe ren t i a l  p re ssu re  t ransmi t t e r  
Diaph rag m 
F ig .3 .1  Schemat ic  d i agra m o f  p re ssu re  measurement  
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管に詰まりがない状態における導圧管の圧力応答特性の再評価を要し，または，
そのような状況は適用対象から除外しており，実用性の低いものであった．本
研究では，導圧管の圧力応答特性を実際の圧力測定に支障のない範囲で能動的
に要素を付加して評価する手法をここに提案する．  
導圧管が異物等によって詰まると，流れを伴う場合は，導圧管の詰まりは抵
抗要素となる．これまでのようなメインライン－導圧管－差圧計に至る系が剛
体であるとした場合には，当然容積変化は伴わないことから，導圧管の詰まり
を流れの抵抗要素として位置づけることはほとんど意味を持たない．そこで，
ダイヤフラムに代表される柔軟な構造を有するわずかな容量要素を導圧管の差
圧計直前に導入することを考える．その概略図を図 3 .1 に示す．図は，ライン
圧力 P 1 が差圧計内の圧力センサで P 2 として測定される過程を示している．導
圧管内の圧力が増減した際に，ダイヤフラムが僅かに変位することで導圧管の
容積が変化する．この容量要素と導圧管の詰まり等による抵抗要素によって，
導圧管の圧力応答特性は，第零近似として，一次遅れ系によって代表できる．
実際には，容量要素，抵抗要素は圧力・流量水準，導圧管の詰まりの度合い，
ダイヤフラムの特性の影響を受けるため，理想的な一次遅れ系をもって代表す
ることはできない．第零近似として，系の入力（導圧管入り口圧力）を P 1，系
の出力（導圧管出口圧力）を P 2 とするときの伝達関数，ゲイン，位相は以下の
ように表すことができる（ここに，C：付加した容量要素，R：詰まりによる抵
抗要素）．  
  
sCR
sF += 1
1)(        (3 .1 )  
  ( ){ }210 1Log10 RCG ω+−=      (3 .2 )  
  )(tan 1 RCωθ −−=       (3 .3 )  
抵抗要素 R は，詰まりの進行とともに増加するため，導圧管内の詰まりが進
行すると，圧力センサで測定される圧力（圧力揺動）のゲインが小さくなり，
位相が遅れる．ただし，圧力センサで測定される圧力測定値のみではゲイン，
位相ともに算出ができない．なぜならば，伝達関数の入力側に相当するライン
圧力の情報が得られていないからである．そこで，便宜的に，ゲインと位相の
それぞれについて，導圧管に詰まりがない場合を基準値に変化分を評価するこ
ととする．はじめに，導圧管に詰まりがない状態で揺動成分の振幅の大きさを
予め調べておき，それ以後に測定した揺動成分の振幅を評価し，例えば振幅が
減少していれば，式（ 3 .2）に示すゲインの大きさ自体は明らかではなくとも，
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ゲインが導圧管に詰まりがない場合よりも減少したことは確認できる．したが
って，入力となるライン圧力が変化しないという前提のもとでは，ゲインの変
化は導圧管の測定端における圧力計による測定値から判別できる．一方の位相
は，同様には解決できない．これは，位相の評価には比較する二者間に十分な
同期がとれていることが必要であるためである．  
ここで，高圧側圧力と低圧側圧力の 2 つを個別に考える．抵抗要素 R は導圧
管の内部状態によって決まるもの，容量要素 C は付加する容量要素によって決
まるものである．したがって，高圧側圧力と低圧側圧力では容量要素 C は同一
とみなせるが，抵抗要素 R は詰まりの程度によって異なる．すなわち，導圧管
測定端における高圧側圧力を P H，低圧側圧力を P L としたときに，ライン圧力
P 1 を入力とする伝達関数は， F H， F L とそれぞれ異なり， P 1， P H， P L は図 3 .2
に示す関係がある．このとき，ライン圧力を測定していなくとも，導圧管測定
端における高圧側圧力と低圧側圧力を同期して測定することができれば，両者
の位相の比較は可能であり，位相差として評価することができる．このとき，
高圧側の導圧管の抵抗要素を R 1，低圧側の導圧管の抵抗要素を R 2 としたとき，
いずれの導圧管にも詰まりがない場合には， R 1 と R 2 は小さく，両者は等しい
ため，図 3 .2 における F H と FＬ は同一であり，位相の差は 0[deg]となる．そし
て，いずれかの導圧管に詰まりがある場合には，詰まりがある導圧管の抵抗要
素が大きくなり，そのときの圧力揺動の位相が遅れるため，導圧管の高圧側端
末と低圧側端末で測定した圧力揺動の位相差は正または負に偏る．この位相差
はプロセス流体の圧力・流量水準や動的状態の影響を受けない．  
導圧管を介して測定する高圧側圧力と低圧側圧力間のゲインあるいは比を評
価（入力に高圧側圧力，出力に低圧側圧力）することによっても，導圧管に詰
まりが生じると，時定数が増加し，ゲインが減少する．導圧管に詰まりがない
状態（ 0dB）を基準にして，ゲインが 0dB よりも大きいか，小さいかを評価す
ることによっても導圧管の詰まりを判定することができる．しかし，オリフィ
スを通過したプロセス流体は流量に応じてオリフィス前後に圧力差を生む．オ
Fig .3 .2  B lock  d iagram of  p ressu re  measu rement .  
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リフィスの下流側である低圧側導圧管測定端での圧力はこのプロセス流体のラ
イン圧力水準の影響を受け，導圧管の詰まりと同様に，ゲインの変動をもたら
す．したがって，十分定常な，運転動作点の変更を伴わない運転環境であれば，
ゲインによる評価も導圧管の詰まりを判定する際に重要な意味を持つが，実際
には動的常態化にもおかれ，運転動作点の変更を伴うことも稀ではなく，ゲイ
ンによる評価では十分対応することができないといえる．   
実際にどのような形で圧力サンサの直前にフレキシブルな容量要素を付与す
るかが重要な問題になるが，プロセスオートメーションに用いられている差圧
伝送器は機能上，ダイヤフラムタイプが一般的で，受圧素子はダイヤフラムに
取り付けられている．したがって，受圧面が圧力を受ける場合には，ダイヤフ
ラムが僅かに変位し，容積変化を生む．また，今後プロセスオートメーション
の分野で主流になるフィールドバス規格の機器は，センサ，演算能力が多機能
化され，差圧とともに，独立に高圧側圧力と低圧側圧力を測定することができ
る．したがって，本節に述べた導圧管の詰まりに伴う圧力応答特性の評価，お
よび導圧管詰まり診断に関する実証実験にはフィールドバス規格のダイヤフラ
ム式差圧伝送器を採用し，オリフィス式流量計を構成するものとする．  
 
３．２ 圧力揺動振幅の評価  
一般に，プロセス流体は定常状態下にあっても，その圧力は振幅が小さい高
周波数成分（圧力揺動）を有する．圧力揺動を決定付けるメカニズムは明らか
ではないが，ポンプ，ボイラ，圧縮機などの圧力・流量源と，配管要素，配管
構成，熱交換器，コントロール弁などの負荷要素が大きく影響している．この
プロセス流体に見る圧力揺動は，特殊なプラント・プロセスに限られるもので
はなく，ほとんどのプラント・プロセスに見られる現象である．  
オリフィス式流量計において，オリフィスと差圧伝送器とを接続する導圧管
の測定端にもプロセス流体が有する圧力揺動が現れ，プロセス流体の圧力（静
圧）とともに，圧力揺動も測定することになる．このとき，導圧管が異物等に
よって詰まった場合には，前章の図 2 .6～図 2 .9 に見たように，圧力応答特性は
影響を受け，したがって，導圧管の測定端で得られる圧力に含まれる圧力揺動
にもその影響が現れ，導圧管の詰まりの進行とともに圧力揺動の振幅が減衰す
ることになる．以下に，導圧管の詰まりと導圧管測定端で測定する圧力揺動の
振幅との関係について，差圧伝送器で圧力・差圧を測定することに留意して明
らかにする．  
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n
∆PD
具体的な圧力揺動の振幅の評価に際して，まず，振幅の大きさを定量的に評
価するために，式 (3 .4 )に示す圧力階差の RMS（ Root  Mean  Square）を定義する．  
 ( )∑
=
−−=
N
i
ii PPN 2
2
1
1RMS        (3 .4 )  
ただし， P i： i 番目の測定圧力 [kPa]， N：一定時間内のデータ数．  
振幅を評価する指標として，一定時間内の最大値と最小値の差や，標準偏差
も選択肢として考えられるが，前者は外乱が突発的に最大値や最小値に与える
影響が大きく現れ，後者は圧力が低周波で過渡的に変化する影響を大きく受け
るために採用しない．  
 
３．２．１ 定常状態において  
圧力揺動の振幅が詰まりから受ける影響  
オリフィス式流量計によるプロセス流体の流量測定を対象としているため，
導圧管を通して差圧を測定するが，同時に，オリフィスの高圧側圧力，低圧側
圧力を測定対象とする．このとき，高圧側の導圧管に詰まりが生じると導圧管
の測定端で得られる高圧側圧力に含まれる圧力揺動の振幅が減衰し，低圧側の
導圧管に詰まりが生じると導圧管の測定端で得られる低圧側圧力に含まれる圧
力揺動の振幅が減衰する．しかし，式（ 3 .5）に示すように，いずれの場合も測
定差圧の圧力揺動の振幅は増加することになる．  
  
( ) ( )( ) ( )
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nnnn
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     (3 .5 )
ただし，P D n：n 回目に測定した差圧 [kPa]，P H n：n 回目に測定した高圧側圧力 [kPa]，
P L n：n 回目に測定した低圧側圧力 [kPa]，∆P D n：n 回目の差圧測定値の階差 [kPa]，
∆P H n：n 回目の高圧側圧力の階差 [kPa]，∆P L n：n 回目の低圧側圧力の階差 [kPa]．  
また，オリフィス前後に設ける 2 本の導圧管の両方に詰まりが生じる場合に
は， 2 本の導圧管より得られる高圧側圧力と低圧側圧力に含まれる圧力揺動の
振幅がともに減衰するため，測定差圧の圧力揺動の振幅も減衰すると考えられ
る．したがって，導圧管の詰まりと 3 つの圧力（差圧，高圧側圧力，低圧側圧
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力）に含まれる圧力揺動の振幅との定性的関係を整理すると表 3 .1 のようにな
る．このことを，図 2 .1 に示す実験装置を用いて検証実験を行った．運転動作
点は，高圧側圧力 900[kPa]，差圧 45[kPa]である．まず，測定圧力の時系列変化
について，詰まりがない場合を図 3 .3 -a )に，高圧側の導圧管に C v 値比 5%の詰
まりがある場合を図 3 .3 -b )に示す．図から， 3 つの圧力が設定どおりとなって
いることが確認できるが，レンジが広すぎるために変化を読み取ることができ
ない．そこで，図 3 .3 -a )に示した，詰まりがない場合の 3 つの圧力の時系列変
化を，圧力のレンジを拡大し，圧力の種類別に分けたものを図 3 .4 に示す．同
様に，図 3 .3 -b)に示した導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合を図 3 .5 に示す．
図 3 .4 と図 3 .5 は，ともに a)，b)， c )が差圧，高圧側圧力，低圧側圧力に対応し
ており，いずれの図も表示している圧力レンジは 25[kPa]で統一している．また，
図 3 .3 では測定値間を直線で結んだが，図 3 .5 以降は測定毎の変化を明らかに
するために，測定値のプロットのみとする．  
図 3 .4 と図 3 .5 より，いずれの圧力も全く変化がないのではなく，測定点ご
とに数 [kPa]変動していることが確認できる．詰まりの有無で図中の 6[s ]におけ
る 最 大 値 と 最 小 値 の 差 を 比 較 す る と ， 詰 ま り が な い 場 合 の 高 圧 側 圧 力 （ 図
3 .4 -b )）の差は約 15[kPa]あるが，詰まりがある場合（図 3 .5 -b )）の差は約 10[kPa]
に減少している．また，差圧の最大値と最小値の差に注目すると，詰まりの発
生により， 10[kPa]から 15[kPa]へ増加している（図 3 .4 -a )と図 3 .5 -a )）．  
次に，圧力揺動の大きさを RMS を用いて定量評価した結果を図 3 .6 に示す．
導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合は， C v 値比 30%から高圧側圧力の RMS
の減少，詰まりの進行とともに差圧の RMS の増加が見られる．導圧管の低圧側
に詰まりが生じた場合は， C v 値比 30%から低圧側圧力の RMS の減少， C v 値比
30%から差圧の RMS の増加が見られる．高圧側と低圧側の両方に詰まりがある
場合は，詰まりの進行とともにいずれの RMS も減少している．このように，い
ずれの詰まり状態においても結果は表 3 .1 に示す関係と一致することが確認で
Table  3 .1  Var ia t ion  o f  p ressu re  f l uc tua t ion  in  b lockage  cond i t ion .
Ampl i tudes  o f  p ressu re  f luc tua t ion  Blockage  
cond i t ion  Di ffe ren t i a l  
p ressu re  
High -s ide  
p ressu re  
Low-s ide  
p ressu re  
High -s ide  
b lockage  
Inc rease  Dec rease  Stab le  
Low-s ide  
b lockage  
Inc rease  Stab le  Dec rease  
Both-s ide  
b lockage  
Dec rease  Dec rease  Dec rease  
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きる．  
ここまで，ある定常状態のみについて考えてきたが，プラントは常時同一の
運転動作点で運転されるとは限らない．制御系の目標値が一定であったとして
も，プラントを取り巻く周囲環境の変化によって，目標値を維持するために多
くの状態量が変化する．また，昨今のように，需要に応じて多品種少量生産の
時代にあっては，運転動作点の変更は少なくない．このような運転動作点の変
更に伴い，プロセス流量に当たる 2 本の導圧管を通して得られる測定差圧もそ
の水準が変化するが，同時に， 2 本の導圧管の測定端圧力に含まれる圧力揺動
も変化し，その振幅は一定ではないと考えられる．そこで，図 2 .1 に示す実験
装置を用いて，プロセス流体の圧力 4 水準，流量（差圧） 3 水準からなる合計
12 通りの運転動作点を設定し，導圧管に詰まりを模擬しない状態（ニードル弁
を全開）で，定常状態下において，導圧管を測定端で得られる差圧，高圧側圧
力，および低圧側圧力に含まれる圧力揺動の RMS を求めた．  
結果を図 3 .7 に示す．図 3 .7 -a )は差圧の RMS を，図 3 .7 -b)は高圧側圧力の RMS
を，図 3 .7 -c )は低圧側圧力の RMS を示している．図から明らかなように，導圧
管 に 詰 ま り が な い 状 態 に お い て も ， 運 転 動 作 点 の 変 更 に 伴 い ， い ず れ の RMS
も大きな影響を受け，この影響には定性的な傾向は認められない．このことは，
導圧管に詰まりがある場合にはより顕著な形で現れることが予想される．運転
動作点の変更に伴うこのような RMS への影響は，プロセス流体に含まれる圧力
揺動の発生メカニズムとも関連すると思われるが，現状では明らかではない．  
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F ig .3 .3  Pressu re  va r i a t ion  under  no  b lockage  /  h igh -s ide  b lockage .  
b )  High -s ide  b lockage .  
a )  No  b lockage .  
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a )  Di ffe ren t i a l  p ressu re .  
b )  High -s ide  p ressu re .  
c )  Low-s ide  p re ssu re .  
F ig .3 .4  Pre ssu re  va r i a t ion  under  no  b lockage  cond i t ion .  
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F ig .3 .5  Pre ssu re  va r i a t ion  under  h igh-s ide  b lockage  cond i t ion  
(va lve  open ing :  5%) .  
a )  Di ffe ren t i a l  p ressu re .  
b )  High -s ide  p ressu re .  
c )  Low-s ide  p re ssu re .  
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a )  High -s ide  b lockage .  
b )  Low-s ide  b lockage .  
c )  Bo th -s ide  b lockage  
F ig .3 .6  Var ia t ion  o f  RMS unde r  t he  b lockage  cond i t ions .  
45 
F ig .3 .7  RMS in  va r ious  opera t ing  po in t s  (no  b lockage) .  
c )  Low-s ide  p re ssu re .  
b )  High -s ide  p ressu re .  
a )  Di ffe ren t i a l  p ressu re .  
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３．２．２ 過渡状態において  
圧力揺動の振幅が詰まりから受ける影響  
本章ではこれまで，導圧管の測定端における圧力揺動について，その振幅の
大きさを圧力階差の RMS で評価し，導圧管の圧力応答特性との関連で検討を加
えてきた．動的状態下ではプロセス流体の圧力自体が変化することから，一般
的には圧力揺動よりも低周波数域の圧力変動成分が圧力階差に含まれると予想
される．  
一例として，図 3 .8，図 3 .9 に示すようなプロセス流体の圧力が時系列的に変
化する場合（図 3 .8 は定常状態下にある）を対象に，圧力階差を求める．いず
れの図も，オリフィスの高圧側の導圧管について，導圧管に詰まりがない場合
と詰まりがある場合（ C v 値比 5％）について，導圧管の測定端での圧力を示し
ている．まず，定常状態（図 3 .8）での測定圧力の階差を比較すると，導圧管
に詰まりのない場合（図 3 .8 -a）は 1～ 2[kPa]程度の階差が多い．それに対して，
導圧管に詰まりがある場合（図 3 .8 -b）には 1[kPa]未満のものが多い．これより，
導圧管に詰まりが発生することによって測定圧力の階差が減少することがわか
る．一方，動的状態（図 3 .9）での測定圧力を比較すると，導圧管に詰まりの
ある場合（図 3 .9 -b）は，導圧管に詰まりがない場合（図 3 .9 -a）に比較し，測
定圧力はより高い線形性を示していることがわかるが，導圧管に詰まりがある
場合であってもプロセス流体の圧力の変化が大きく，その変化分が圧力階差に
含まれるため，導圧管に詰まりがある場合であっても，その圧力階差は定常状
態の場合ほど小さくならない．以上のように，動的状態下においては，プロセ
ス流体の圧力変化が，導圧管に詰まりがあるか否かに関わらず，導圧管測定端
にも大きく現れるため，定常状態下で注目した RMS による評価では導圧管の圧
力応答特性を正しく評価するのは難しいと思われる．  
そこで，プロセス流体の流量（オリフィス差圧）が正弦波状およびランプ状
に変化する動的状態下で， RMS による評価を行った結果を図 3 .10，図 3 .11 に
示す．正弦波状変化では，  中心ライン圧力が 450[kPa]  で振幅が±300[kPa]と
なるように調節弁を操作し，周波数は 0 .005， 0 .01， 0 .02， 0 .04[Hz]の 4  通りと
する．ランプ状変化では，ライン圧力を 150[kPa]から 750[kPa]へと変化させ，
その変化速度が 10， 20， 40， 60， 80， 100[kPa / s ]の 6  通りとなるように調節弁
を操作する．図 3 .10 は導圧管に詰まりがない場合を示し，周波数と RMS の関
係を示している．図 3 .11 は導圧管に詰まりがある場合（ C v 値比 5％）を示し，
ライン圧力の変化速度と RMS の関係を示している．図 3 .10 より，導圧管に詰
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まりがない場合には，プロセス流量の変化速さの増加に伴って，導圧管の高圧
側圧力の RMS と低圧側圧力の RMS がともに，顕著ではないが増加する傾向に
あることを確認できる．また，図 3 .11 より，高圧側の導圧管に詰まりがある場
合には，圧力変化速さの増加に伴って高圧側，低圧側の導圧管を通して得られ
るいずれの測定圧力の RMS も増加し，特に詰まりにより小さくなっていた高圧
側の RMS の増加が顕著である．したがって，両者の図より，導圧管の詰まりと
は関係なく，導圧管測定端で得られる圧力にはプロセス流体の圧力変化が大き
く現れ，その圧力変化が圧力揺動の変化を上回ることから，RMS をもって導圧
管の圧力応答特性を評価できないことを確認できる．  
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F ig .3 .9  F luc tua t ion  o f  h igh-s ide  
p res su re s  i n  t r ans ien t  s t a te .  
a )  No  b lockage .  
F ig .3 .8  F luc tua t ion  o f  h igh-s ide  
p res su re s  i n  s t eady  s t a te  
a )  No  b lockage .  
b )  High -s ide  b lockage .  b )  High -s ide  b lockage .
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F ig .3 .11  In f luence  o f  t r ans ien t  s t a t e  on  
 RMS (h igh-s ide  b lockage ,  C v /C v 0 :5%) .  
b )  Ra mp change .  
a )  S inuso ida l  change .  
F ig .3 .10  In f luence  o f  t r ans ien t  s t a t e   
on  RMS (no  b lockage) .  
b )  Ra mp change .  
a )  S inuso ida l  change .  
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３．３ オリフィス前後圧力の位相差の評価  
従来研究 ( 2 3 ) , ( 8 9 ) - ( 9 8 )では，導圧管の詰まりに伴う圧力応答特性の評価に際して，
圧力揺動の振幅に注目している．圧力揺動の振幅（たとえば， RMS）による評
価では，前節で明らかにしたように様々な要因が関わることから，導圧管に詰
まりが発生したことのみによる圧力応答特性への影響を評価することが難しい．
そこで本節では，導圧管の測定端における圧力に含まれる圧力揺動の位相を評
価することによって，導圧管の圧力応答特性を導圧管の詰まりとの関係で明ら
かにする．  
 
３．３．１ 導圧管測定端における圧力揺動成分の位相評価  
対象とする高圧側圧力と低圧側圧力は，オリフィスの高圧側，低圧側から導
圧管を経由し，差圧伝送器の受圧面で測定する．プロセス流体がオリフィス前
後で有する圧力揺動の位相は，オリフィス前後の検出位置にほとんど差がない
ことから，オリフィスを通過することによってプロセス流体の流れの様相が変
化するが，ほぼ同位相で導圧管に伝わるものと考えられる．したがって，オリ
フィスの高圧側，低圧側の導圧管が同一の長さで（通常は，高圧側と低圧側の
導圧管長さは同一になるように設備される．オリフィスが垂直に設置される場
合に，圧力取り出し位置の差が付加される．），導圧管内の状態にも差がない場
合には，差圧伝送器の受圧面に同位相で伝えられ，高圧側圧力と低圧側圧力の
位相はほぼ同一となる．すなわち，高圧側圧力と低圧側圧力の周波数ごとの位
相の差は， 0[deg]に集中すると考えられる．  
オリフィス前後の圧力取り出し位置に起因する導圧管測定端での圧力揺動の
位相に与える影響について確認する．オリフィス前後の圧力取り出し位置は J IS  
Z8762-2 にて規定されており，以下のように 3 種類がある．   
a )  D・ 1 /2D タップによる場合  
オリフィスと高圧側圧力の取り出し口の距離 l 1 は D±0 .1D，低圧側圧力の取
り出し口の距離 l 2 は， d /D（直径比）によって式（ 3 .6），式（ 3 .7）のように定
められている． D・ 1 /2D タップの概略図を図 3 .12 に示す．  
 d /D≦ 0 .6： l 2  =  0 .5D±0 .02D     (3 .6 )  
 d /D＞ 0 .6： l 2  =  0 .5D±0 .01D     (3 .7 )  
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b)  フランジタップによる場合  
オリフィスと高圧側圧力の取り出し口の距離 l 1，低圧側圧力の取り出し口の
距離 l 2 はともに約 25 .4 [mm]であり，その範囲は以下のとおりである．フランジ
タップの概略図を図 3 .13 に示す．  
 d /D≦ 0 .6           ： l 2  =  25 .4 [mm]  ±1[mm]  (3 .8 )  
 d /D＞ 0 .6  かつ  D＜ 150[mm]： l 2  =  25 .4 [mm]  ±0 .5[mm]  (3 .9 )  
 d /D＞ 0 .6  かつ 150[mm]＜ D： l 2  =  25 .4 [ mm]  ±1[mm]  (3 .10 )  
c )  コーナタップの場合  
オリフィス前後の圧力は，図 3 .14 に示すように，距離 a の隙間を通過して管
状室へ入り，下端の圧力取り出し口から導圧管に伝えられる．隙間の広さ a は
規定されているが，オリフィスから圧力取り出し口への流れ方向の距離は無視
できる．  
以上の 3 通りのオリフィス前後の圧力取り出し形態について，図 2 .1 に示す
実験設備を対象に導圧管の測定端における圧力揺動の位相に及ぼす効果を概算
する．実験設備で使用しているプロセス主管路の配管は SGP（一般配管用炭素
Fig .3 .12  D・ 1/2D tap .        F ig .3 .13  F lange  t ap .  
F ig .3 .14  Corner  t ap .  
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鋼管） 3B（内径： 80 .7 [mm]）であり，オリフィス前後の行路長の差は表 3 .2 に
示すとおりとなる．ここで，フランジタップとコーナタップの場合は，オリフ
ィスの厚みを J IS 規格での最大である 4[mm]として距離を計算している．表 3 .2
から， D・ 1 /2D タップの場合に行路長の差が最も大きくなり，導圧管測定端に
おける圧力揺動の位相の測定に最も大きな影響を及ぼすことになるが，多くの
場合，導圧管の全長は数 [m]から数十 [m]に及ぶことを考えると，無視できる行
路長であることがわかる．  
以上のように，導圧管を通して差圧伝送器の受圧面で測定する高圧側圧力と
低圧側圧力に見る圧力揺動の位相には，導圧管に詰まりのない状態では差が現
れないことを示した．導圧管に詰まりが発生した場合には，詰まりのある導圧
管測定端における位相は遅れを伴う．したがって，差圧伝送器の受圧面で検出
する差圧は，導圧管に詰まりがない場合には位相差はほぼ零となるが，詰まり
が高圧側，低圧側のいずれに現れるかによって，差圧伝送器で測定する位相差
は正，負のいずれかになる．前節で示した圧力揺動の振幅（ RMS）による導圧
管の圧力応答特性の評価ではプロセス流体の圧力・流量，動的状態の影響を受
けるが，圧力揺動の位相による評価ではそれらの影響は少ないと考えられる．  
Tab le  3 .2  Di s tance  o f  p ressu re  t aps .  
Type  D 1 /2D t ap
f lange  
t ap  
Corne r  Tap  
Di s tance  o f  p re ssu re  t aps  
mm 
121  55  4  
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３．３．２ 導圧管の詰まりと圧力揺動の位相との関係  
導圧管に詰まりが生じると導圧管の圧力応答特性が劣化し，圧力の応答に遅
れが生じ，位相の遅れに結びつく．ここに，高圧側圧力（オリフィスの高圧側
導圧管の測定端で得られる圧力）の位相に対する，低圧側圧力（低圧側導圧管
の測定端で得られる圧力）の位相の差，すなわち位相差を式（ 3 .11）のように
定義すると，両方の導圧管に詰まりのない正常な状態では位相差はほぼ零とな
り，高圧側導圧管に詰まりが生じると位相差は負に偏り，低圧側導圧管に詰ま
りが生じると位相差は正に偏ることになる．なお，ここで扱っているのは高圧
側圧力と低圧側圧力を個別に周波数解析した後に，位相の差を算出したもので
あり，差圧の周波数解析から得られた位相ではない．  
 LH φφφ −=∆         (3 .11)  
た だ し ， ∆φ： 位 相 差 [deg]， φH： 高 圧 側 圧 力 の 位 相 [deg]， φL： 低 圧 側 圧 力 の 位
相 [deg]．  
そこで，図 2 .1 に示す実験装置（オリフィス前後の圧力取り出しはコーナタ
ップ方式）を用いて，高圧側の導圧管に設けるニードル弁の詰まりによって高
圧側導圧管の詰まりを模擬し，式（ 3 .11）で定義する位相差を求めた．結果を
周波数と位相差の関係で図 3 .15 に示している．このときの測定周期は 37[ms]
であり，周波数解析での有効な最大周波数はナイキストのサンプリング定理よ
り 13 .5 [Hz]となる．まず，図 3 .15-a )に示す導圧管に詰まりのない場合には，位
相差が 0[deg]に集中することを確認できる．そして，高圧側導圧管の詰まりを
進行させる（ニードル弁を絞る）とともに位相差が負に偏り，データのばらつ
きが少なくないが，高周波数領域ほどこの傾向が顕著であることを確認できる．
な お ， 高圧 側 導 圧管 に 設 ける ニ ー ドル 弁 の 詰ま り が C v 値 比 5%の 場 合 には，
10[Hz]以上の周波数領域で位相差のばらつきが激しくなるが，この点は次章で
言及する．  
流量水準や圧力水準が変化するとライン圧力の圧力揺動の振幅も変化するた
め，導圧管の測定端で得られる圧力の圧力揺動の振幅も影響を受けるが，圧力
揺動の位相差は圧力水準や流量水準に関係なく，高圧側の導圧管と低圧側の導
圧管の圧力応答特性にのみ影響を受けるため，運転動作点変更の影響を受けな
いと考えられる．確認のために，図 3 .7 と同様に，プロセス流体の圧力 4 水準，
流量（差圧）3 水準からなる合計 12 通りの運転動作点を設定し，導圧管に詰ま
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りを模擬しない状態（ニードル弁を全開）で，定常状態下において，導圧管の
測定端で得られる高圧側圧力と低圧側圧力の位相差を求めた．結果を圧力水準
ごとにまとめ，図 3 .16～図 3 .18 に示す．図より，流量・圧力水準が変化しても，
いずれの導圧管にも詰まりがないため位相差は 0[deg]に集中していることが確
認できる．  
さらに，動的状態下においても同様に確認する．ライン圧力の圧力揺動の振
幅が大きくなるため，導圧管の測定端で得られる圧力揺動の振幅も影響を受け
たが，圧力揺動の位相差は動的状態の影響を受けないと考えられる．確認のた
めに，過渡状態において導圧管に詰まりがない状態と高圧側の導圧管に C v 値比
5%の詰まりがある状態における，位相差分布を図 3 .19 に示す．ここで示す過
渡状態は振幅 300[kPa]，周期 0 .1 [Hz]の正弦波状変化なので，第 3 章に示した正
弦波状変化よりも急激な変化となっている．図より，導圧管に詰まりのない場
合には静的状態と同様に位相差が 0[deg]に集中していることが確認できる．そ
して，高圧側の導圧管に C v 値比 5%の詰まりがある状態では，8[Hz]以下では静
的状態と同様に位相差が負へ偏り，8[Hz]以上ではばらつきが認められるものの，
0[deg]への集中が見られる．  
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F ig .3 .15  Phase  d i f fe rence  d i s t r i bu t ion  under  h igh -s ide  b lockage  
cond i t ion  i n  s t eady  s t a te  (wa te r  l ine ) .  
a )  No  b lockage .     b )  C v /C v 0  20%.  
c )  C v /C v 0  : 10%.     d )  C v /C v 0  : 5%.  
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 a )  L ine  p ressu re :  300 [kPa]     b )  L ine  p ressu re :  500[kPa]  
 c )  L ine  p ressu re :  700 [kPa]     d )  L ine  p ressu re :  900[kPa]  
F ig .3 .16  Phase  d i f fe rence  unde r  no  b lockage  cond i t ion  
 (d i f fe ren t i a l  p ressure  a t  o r i f i ce :  10[kPa ] )  
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 a )  L ine  p ressu re :  300 [kPa]     b )  L ine  p ressu re :  500[kPa]  
 c )  L ine  p ressu re :  700 [kPa]     d )  L ine  p ressu re :  900[kPa]  
F ig .3 .17  Phase  d i f fe rence  unde r  no  b lockage  cond i t ion  
 (d i f fe ren t i a l  p ressure  a t  o r i f i ce :  45[kPa ] )  
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 a )  L ine  p ressu re :  300 [kPa]     b )  L ine  p ressu re :  500[kPa]  
 c )  L ine  p ressu re :  700 [kPa]     d )  L ine  p ressu re :  900[kPa]  
F ig .3 .18  Phase  d i f fe rence  unde r  no  b lockage  cond i t ion  
 (d i f fe ren t i a l  p ressure  a t  o r i f i ce :  10[kPa ] )  
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a )  No  b lockage .  
b )  C v /C v 0  5%.  
F ig .3 .18  Phase  d i f fe rence  d i s t r i bu t ion  under  h igh -s ide  b lockage
cond i t ion  i n  t r ans ien t  s t a t e  (wa te r  l ine ) .  
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３．４ 圧力揺動の振幅と位相差からみた  
導圧管の圧力応答のまとめ  
プロセスオートメーションの分野では，フィールド機器に堅牢性と長期間に
わたる連続動作を求めるため，機器はある程度以上の小型化が難しい傾向にあ
る．流量計や温度計のようにプロセスの主管路に直接取り付けられる機器も存
在するが，多くが圧力・差圧を測定する圧力・差圧伝送器のように，メンテナ
ンス性の配慮もあって，主管路から離れた場所に設定されることが一般的であ
る．このときプロセス流体（主管路）と圧力・差圧伝送器を接続する要素が導
圧管である．オリフィス式流量計に代表される差圧式流量計においても，プロ
セス流体と差圧計を接続するためこの導圧管が用いられる．また，プロセス流
体は自身の圧力（静圧）に加えて，高周波数の圧力変動成分（圧力揺動）を有
している．導圧管測定端（差圧計受圧部）ではプロセス流体の静圧とともに，
圧力揺動も測定されることになる．本研究で対象とする差圧伝送器を始め，多
くの差圧伝送器は測定対象の圧力に応じて受圧部（ダイヤフラム）が僅かでは
あるが変位するため，導圧管部の容積が常に変位する状況にあることになる．
したがって，プロセス流体の流量・圧力の動的状態下はもちろんのこと，圧力
揺動等の圧力の変動成分を正しく測定するためには，導圧管の圧力応答特性を
正しく把握することが不可欠となる．この導圧管の圧力応答特性は，導圧管の
口径があまり大きくないことから，主管路からの異物の混入や導圧管内面への
スケール付着などに起因する詰まりによる影響を受けやすい．したがって，導
圧管の圧力応答特性をその詰まりの状態との関係で解明することが大変重要に
なる．  
一方，近年普及の著しいフィールバス技術の中で相互接続性を持つオープン
なプロセスオートメーション用のフィールドバスとして，Founda t ion  フィール
ドバスと PROFIBUS-PA が挙げられる．本研究では，前者の Founda t ion  フィー
ルドバスに対応するフィールド機器を使用しているが，この差圧伝送器では，
本来の差圧を測定する機能の他に，高圧側の圧力と低圧側の圧力を独自に，併
行して測定する機能を有することを特徴のひとつとして挙げられる．この差圧
伝送器における特徴が導圧管の圧力応答特性の評価に有効にはたらき，本研究
では導圧管の圧力応答特性の評価に積極的に活用している．  
導圧管の圧力応答特性の評価に当たっては，プロセス流体の流れの状態が定
常状態下にあっても，プロセス流体が圧力揺動を有することから，その圧力揺
動に注目する上では動的状態下の圧力測定を対象とすることになる．圧力揺動
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の評価は周波数領域で論ずるのが一般的で，振幅（パワースペクトル密度）と
位相を周波数との関係で評価することになる．しかし，導圧管の詰まりとの関
係で圧力応答特性を評価する際には，導圧管の測定端での測定対象である差圧
のみに注目した評価では，応答特性の解明に結びつかないことをまず明らかに
した．導圧管測定端における差圧（圧力揺動）とともに，高圧側と低圧側の導
圧管測定端における圧力（圧力揺動）にも注目する必要があることを示した．
このとき測定環境として，プロセス流体は定常状態であっても運転動作点の変
更を伴う場合があり，またプロセス流体の流量・圧力が変動する動的状態下に
おかれることを考慮する必要がある．これらの場合にも対応できる，導圧管の
圧力応答特性を正しく把握するための評価手法として，つぎに導圧管測定端に
おける圧力・差圧に含まれる圧力揺動の振幅に着目した評価を論じたが，この
評価手法では様々な要因が関与し，導圧管の圧力応答特性を正しく捉らえられ
ないことを明らかにした．最終的に，導圧管の詰まりとの関係で導圧管の圧力
応答特性を評価するには，導圧管の高圧側と低圧側の測定端で得られる圧力揺
動の位相差の評価が有効で，この方法によるならばプロセス流体の圧力・流量
の動的な変化に左右されない評価が可能であることを明らかにした．この手法
によれば，導圧管の圧力応答特性について，詰まりを伴う導圧管の圧力応答特
性と詰まりを伴わない導圧管の圧力応答特性とを明確に区別することができ，
具体的に詰まりによる圧力応答特性の劣化の程度を予測できる．  
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 第４章   導圧管の詰まり診断への応用  
 
 
 
 
第 3 章にて，導圧管に詰まりが生じた際に，導圧管の測定端で測定する圧力
の圧力揺動の振幅とオリフィス前後圧力の位相差が受ける影響を示した．ライ
ン圧力に含まれる圧力揺動の振幅は，導圧管を通じて測定端で測定されるまで
に，導圧管内の詰まりによって減衰するため，圧力揺動の大きさを定量的に評
価することで，導圧管の圧力応答特性を評価できることを示した．ただし，ラ
イン圧力に含まれる圧力揺動の振幅は，静的状態下であっても圧力水準や流量
水準の影響を受け，動的状態下でも影響を受けるため，これらの状態下では導
圧管の圧力応答特性が評価できないことを示した．一方，オリフィス前後の差
圧は導圧管を通して差圧伝送器に伝えられるが，導圧管の高圧側あるいは低圧
側のいずれかに詰まりが生じると，導圧管の測定端，すなわち差圧伝送器の受
圧面において測定する圧力は，他方の詰まりを有しない導圧管測定端で測定す
る圧力に対して，その圧力揺動の位相に遅れが生じる．ここで，位相差を低圧
側導圧管測定端の圧力揺動の位相に対する高圧側導圧管測定端における圧力揺
動の位相の差として定義することによって，導圧管の詰まりに応じて規則性を
持って位相差に偏りが生じ，圧力水準や流量水準の影響，動的状態の影響を受
けにくいことを示した．  
本章では，圧力揺動の振幅と位相の導圧管の詰まりとの関係に着目し，それ
ぞれをオリフィス式流量計の導圧管の詰まり診断に応用する．まず，圧力揺動
の振幅は外乱の影響を受けやすく位相差よりも診断が困難なため，その手法の
限界を示す．次に，位相差を利用した診断手法を具体的に提案するとともに，
その有効性について実証実験の結果を踏まえ，明らかにする．  
 
４．１ 圧力揺動振幅を利用する詰まり診断の限界  
これまでに，導圧管の測定端で得られる圧力の圧力揺動の振幅は，ライン圧
力水準，流量水準，動的状態の影響を受けることを述べてきたが，本節では詰
まり診断への応用を試みる．以下では，流量・圧力水準の変化がない静的状態，
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流量・圧力水準変化のある静的状態，動的状態の 3 つを対象とするが，先に記
載したものほど診断が容易な状態だと考えられる．  
まず，流量・圧力水準変化のない静的状態では，第 3 .2 .1 項に示したように，
高圧側圧力の RMS，低圧側圧力の RMS，差圧の RMS が詰まりの進行に対して
表 3 .1 のような挙動を示すことが明らかになっている．したがって，診断を開
始する前に予め詰まりのない状態で RMS を計測しておくことで，導圧管の詰ま
りを診断できる．  
 
４．１．１ 流量・圧力水準の変更を含む  
静的状態における詰まり診断  
第 3 .2 .2 項に示したように，流量水準や圧力水準の変更に伴い，導圧管の測
定端で得られる圧力の圧力揺動の振幅も変化する．したがって，予め詰まりが
ない場合の RMS を計測しても，診断の途中で流量水準や圧力水準が変更になる
と，正常に診断ができなくなる．また，流量水準や圧力水準と圧力揺動の振幅
の間には明確な関係は存在せず，圧力揺動の振幅への影響を定式化できなかっ
た．しかし，図 3 .2 をよく見ると，高圧側圧力の RMS と低圧側圧力の RMS は
ほぼ同一であるだけでなく，運転動作点の変更によって高圧側圧力と低圧側圧
力の RMS が増加する場合には，差圧の RMS も増加しており，3 つの RMS は増
減傾向が一致していることがわかる．したがって，これらの比を評価すること
で，運転動作点変更の影響を受けずに詰まりを診断できると考え，導圧管の詰
まり指標を導出する．  
ただし本研究では，詰まりの有無だけでなく，どちらの導圧管が詰まってい
るかの判別も目的としている．そのため，高圧側の詰まりを示す指標と，低圧
側の詰まりを示す指標を独立に設ける．導圧管詰まり指標には，以下の 2 項を
同時に満たすことが求められる．  
  高圧側と低圧側のどちらの導圧管に詰まりが生じたかを区別できる  
  運転動作点変更の影響を受けない  
前述のとおり，3 つの RMS（高圧側圧力，低圧側圧力，差圧，それぞれの RMS）
の比を評価することで，運転動作点変更の影響を受けなくなると考えているの
で，その組み合わせを検討する．  
導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合では，高圧側圧力の RMS が減少し，差
圧の RMS が増加する．そして，導圧管の低圧側に詰まりが生じた場合では，低
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圧側圧力の RMS が減少し，差圧の RMS が増加する．したがって，詰まりに対
して感度を高くするためには，詰まりが生じた側の圧力の RMS（詰まりの進行
とともに減少する）と差圧の RMS（詰まりの進行とともに増加する）の組み合
わせが適していることがわかる．そこで，詰まりの進行とともに減少するよう
に詰まり指標を設定すると，高圧側の詰まり指標 H と低圧側の詰まり指標 L は，
以下のようになる．ただし，第 1 案であることを示すためにⅠを付加する．   
  
D
H
RMS
RMS≡ⅠH        (4 .1 )  
  
D
L
RMS
RMS≡ⅠL        (4 .2 )  
ここで，RMS D：差圧の RMS[kPa]，RMS H：高圧側圧力の RMS[kPa]，RMS L：低
圧側圧力の RMS[kPa]．  
詰まりの進行とともに，分母に配置した差圧の RMS は増加，分子に配置した
RMS は減少する．ただし，差圧の RMS は導圧管の高圧側に詰まりが生じた場
合，導圧管の低圧側に詰まりが生じた場合のいずれの場合にも増加するため，
上記の第 1 案では導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合と導圧管の低圧側に詰
まりが生じた場合の判別ができないという問題がある．確認のために，図 3 .1
に示したデータを利用して算出した，詰まりが発生した際の上記 2 つの詰まり
指標を図 4 .1 に示す．図 4 .1 -a )は導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合を，図
4 .1 -b )は 導 圧 管 の 低 圧 側 に 詰 ま り が 生 じ た 場 合 を 表 し て お り ， と も に 詰 ま りの
進行（ C v 値比の減少）と導圧管詰まり指標の関係を表している．  
導圧管詰まり指標は，詰まりの進行とともに減少するように設計したので，
導圧管の高圧側に生じた詰まりが進行するとともに高圧側の導圧管詰まり指標
HⅠ が，導圧管の低圧側に生じた詰まりが進行するとともに低圧側の導圧管詰ま
り指標 LⅠ が減少しているのは，意図したとおりである．しかし，導圧管に詰ま
りが発生していない側の導圧管詰まり指標（高圧側の導圧管に詰まりが生じた
場合の LⅠ ，低圧側の導圧管に詰まりが生じた場合の HⅠ ）も減少していること
が確認できる．そこで，差圧の RMS とは逆の挙動を示すもの，すなわちもう片
方の RMS を加えて，以下のように導圧管詰まり指標を改めて定義する．  
  
LD
H
RMSRMS
RMS
+≡
ⅡH       (4 .3 )  
  
HD
L
RMSRMS
RMS
+≡
ⅡL       (4 .4 )  
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F ig .4 .1  B lockage  index  based  on  ampl i tude  HⅠ  and  LⅠ   
under  the  b lockage  cond i t ions .
b )  Low-s ide  b lockage .  
a )  High -s ide  b lockage .  
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この指標の有効性を確認するために，詰まりの進行と導圧管詰まり指標の関係
を図 4 .2 に示す．図 4 .2 -a )に示す導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合では，
高圧側の導圧管詰まり指標 HⅠ のみが減少し，図 4 .2 -b )に示す導圧管の低圧側に
詰まりが生じた場合では，低圧側の導圧管詰まり指標 HⅡ のみが減少しており，
高圧側の導圧管に生じた詰まりの進行の影響を受けていないことが確認できる．
したがって，先に挙げた 2 項目の条件を満たしている．次に， 1 項目の条件で
ある，運転動作点変更の影響を受けないことを確認する．図 3 .2 の実験データ
を用いて算出した，導圧管詰まり指標と運転動作点の関係を図 4 .3 に示す．こ
れら，詰まりのない状態では，高圧側の導圧管詰まり指標 HⅡ は約 0 .7，低圧側
の導圧管詰まり指標 LⅡ は約 0 .8 の値をとり，少なくとも調査の範囲では運転動
作点の影響を受けていないことがわかる．したがって，導圧管詰まり指標は運
転動作点変更の影響を受けにくい，という 2 項目の条件も満たすことが確認で
きた．  
導圧管詰まり指標を用いることで，運転動作点の変更に対応した診断ができ
ることを明らかにしたが，ここで運転動作点が一定の場合において，詰まりに
対する感度を RMS と比較する．図 3 .1 に示したデータを利用して算出した結果
を図 4 .4 に示す．この図は，詰まりの進行に対する RMS や導圧管詰まり指標の
変化を示しているが，縦軸は各々の値を詰まりがないときの値で割った無次元
数となっている．これは，RMS は圧力の単位を持つが，導圧管詰まり指標は無
次元数であり，直接の比較ができないため，それぞれの値を詰まりがない時の
値で割って無次元化することで増減傾向を比較するためである．そのため，全
てのデータが C v 値比 100%では 1 となっている．まず，図 4 .4 -a )に示した高圧
側の導圧管に詰まりがある状態に注目する．RMS を用いて高圧側の導圧管に詰
まりが発生したと診断するためには，差圧の RMS の増加と高圧側圧力の RMS
の減少の両方を認識する必要がある．差圧の RMS は，導圧管詰まり指標がほと
んど変化していない C v 値比 40%時に，全開時の 1 .5 倍に達しており，増加を認
識できる．しかし，高圧側圧力の RMS と高圧側の導圧管詰まり指標がほぼ同じ
値をとっているため，結局は詰まりを診断できる C v 値比は RMS と導圧管詰ま
り指標で違いはない．なお，具体的にどの C v 値比で詰まりと診断できるかは，
閾値の設定に依存するためここでは触れない．図 4 .4 -b )に示した，導圧管の低
圧側に詰まりが生じた場合にも同様の傾向がある．差圧の RMS は導圧管詰まり
指標よりも詰まりの早い段階で増加するが，低圧側圧力の RMS は導圧管詰まり
指標と同様にしか減少しないため，RMS と導圧管詰まり指標では，詰まりに対
する感度に差はないと言える．  
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F ig .4 .2  B lockage  index  based  on  ampl i tude  H  and  L   
under  the  b lockage  cond i t ions .
b )  Low-s ide  b lockage .  
a )  High -s ide  b lockage .  
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b )  B lockage  index  LⅡ .  
F ig .4 .3  Blockage  indexes  in  va r ious  opera t i ng  po in t s .  
a )  B lockage  index  HⅡ .  
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次に，詰まりの進行中に流量を変化させ，RMS と導圧管詰まり指標の詰まり
診断能力を確認する．具体的には，初期運転動作点を高圧側圧力 300[kPa]，差
圧 10[kPa]とした上で，ニードル弁の C v 値比を 100%（全開）から 10%刻みで減
少させる．そして，C v 値比を 50%から 40%に減少させる時に，運転動作点を高
圧側圧力 500[kPa]，差圧 95[kPa]に変更して，さらに C v 値比を減少させる．図
2 .1 に示す実験装置を用いて実験した結果を図 4 .5 に示す．図 4 .5 は図 4 .4 と同
様に詰まりの進行（ C v 値比）と，図 4 .4 と同様に算出した無次元数の関係を表
している．全開から C v 値比 50%までは図 4 .4 と同様の傾向を示すが，運転動作
点を変更した直後の C v 値比 40%では，全ての RMS 値が C v 値比 50％時から大
きく上昇していることがわかる．これは図 3 .2 にも示したとおり，圧力水準や
流量水準が高くなると RMS が増加するためである．その後，C v 値比が 5％まで
減少しても，高圧側圧力の RMS はニードル弁全開時の値よりも大きいため，
RMS では詰まりを診断できない．これに対して，高圧側の導圧管詰まり指標は，
動作点が変化した C v 値比 40%でそれまでに比べてわずかに増加しているもの
の，その後は C v 値比の減少と共に減少しており，詰まりを診断できることがわ
かる．  
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F ig .4 .4  Compar i son  o f  RMS and  b lockage  index  under  b lockage  
cond i t ion .  
b )  Low-s ide  b lockage .  
a )  High -s ide  b lockage .  
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４．１．２ 動的状態下における診断  
動的状態下ではプロセス流体の圧力（静圧）が変化することから，導圧管の
測定端で得られる圧力の圧力揺動の振幅も影響を受けることをすでに示したが，
その影響が僅かであれば診断は可能なはずである．そこで，圧力揺動の振幅が
受ける影響を定量的に評価し，診断が可能な条件を示す．  
まず，前項にて導出した導圧管詰まり指標が，動的状態下において受ける影
響を図 4 .6 と図 4 .7 に示す．図 4 .6 では導圧管に詰まりのない場合を示しており，
図 4 .7 では高圧側の導圧管に C v 値比 5%の詰まりがある状態を示している．図
4 .6 と 図 4 .7 の a)は ラ イ ン 圧 力 が 正 弦 波 状 に 変 化 す る 場 合 で ， そ の 振 幅 は ±
300[kPa]一定で周波数が横軸に示されている．図 4 .6 と図 4 .7 の b)はライン圧力
がランプ状に 150[kPa]から 750[kPa]に変化する場合で，ライン圧力の変化速度
を横軸に示している．図より詰まりがない場合には動的状態の影響をほとんど
受けず，誤診断を起こすことはないことがわかる．これは，図 3 .5 に示したよ
うに，動的状態の影響で高圧側圧力の RMS と低圧側圧力の RMS が増加するが，
その増加がほぼ同一であるだけでなく導圧管詰まり指標では両者が分子と分母
にあり，増加の影響が打ち消されているためである．しかしその一方，高圧側
に詰まりがある場合に注目すると，正弦波状変化の周波数が低い場合や，ラン  
F ig .4 .5  Opera t ing  po in t  changed  in  exper iment .  
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b )  Ra mp change .  
a )  S inuso ida l  change .  
F ig .4 .7  In f luence  o f  t rans ien t  s t a t e  
  on  b lockage  index  
  (h igh -s ide  b lockage) .  
F ig .4 .6  In f luence  o f  t rans ien t  s t a t e  
  on  b lockage  index  
  (no  b lockage) .  
a )  S inuso ida l  change .  
b )  Ra mp change .  
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プ状変化のライン圧力の変化速度が遅い場合には，静的状態と同様に高圧側の
導圧管詰まり指標が減少しているが，正弦波状変化の周波数が高くなるにつれ
て，またランプ状変化のライン圧力の変化速度が早くなるにつれて，同じ詰ま
り状態にあるにもかかわらず導圧管詰まり指標は増加している．そして，ラン
プ状変化のライン圧力の変化速度 80[kPa / s ]や 100[kPa / s ]の場合には，詰まりが
ない場合に近い値をとっていることがわかる．すなわち，ライン圧力変化が早
い場合には診断漏れが生じる恐れがあることがわかる．この理由は，図 3 .6 に
示したように，ライン圧力の変化速度が速くなるとともに，高圧側圧力と低圧
側圧力の RMS が増加するが，詰まりの生じている高圧側圧力の RMS の方が低
圧側圧力の RMS よりも圧力変化が速くなった時の増加の割合が大きいからで
ある．例えば図 3 .6 -b )では，ライン圧力の変化速度が 10[kPa]から 100[kPa]にな
ると，高圧側圧力の RMS は約 4 倍増加するが，低圧側圧力の RMS の増加は 2
倍にも満たない．これに対して，差圧の RMS は圧力変化によらずほぼ一定であ
る．よって，高圧側の導圧管詰まり指標では，分子に当たる高圧側圧力の RMS
の方が，分母に当たる残り 2 つの RMS の和よりも大きな割合で増加することに
なり，圧力変化が速くなるにつれて高圧側の導圧管詰まり指標は増加し，詰ま
りがない場合に近い値をとる．  
このように，ライン圧力の変化速度が早い場合には診断漏れが生じる恐れが
あるが，ライン圧力の変化状態（ランプ状変化，正弦波状変化など）に応じて
個別に閾値を設ける必要があると煩雑で実用的でない．そこで，ライン圧力の
変化速度を定量的に評価するため，新たに IPV（ the  Index  o f  Pres su re  Var i a t i on）
[kPa]を以下のように定義する．  
 )1(
)(
IPV
2
1HH
−−
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P        (4 .6 )  
ここに，N：測定回数，M：移動平均数，P H k：高圧側圧力の k 番目の計測値 [kPa]．  
IPV は移動平均処理により揺動成分を平滑化したライン圧力の RMS である．
なお，移動平均数 M は，実験調査を通して 121 とした．  
IPV を用いることで，ライン圧力の変化速度の影響を一意に表せるため，正
弦波状変化とランプ状変化における，導圧管詰まり指標がライン圧力の変化速
度から受ける影響を同様に表すことができる．確認のために，図 4 .6 と図 4 .7
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に示す実験結果を対象に，高圧側の導圧管詰まり指標について， IPV を用いて
再整理した結果を図 4 .8 に示す．正弦波状変化時の導圧管の高圧側に詰まりが
生じた場合（白三角のプロット）とランプ状変化時の導圧管の高圧側に詰まり
が生じた場合（黒三角のプロット）の導圧管詰まり指標は IPV に対してほぼ線
形に増加している．したがって， IPV を用いることでライン圧力の変化速度の
影響を定量的に評価できていることが確認できる．また，詰まりによる導圧管
詰まり指標の減少量が， IPV の影響を大きく受けていることも確認できる．具
体的には， IPV が 0 .2 [kPa]程度であれば，高圧側の導圧管に C v 値比 5%の詰ま
りがある場合の導圧管詰まり指標は約 0 .15 になるが， IPV が 3 .7 [kPa]の場合に
は 0 .45 程度までしか減少しない．ここで，一例として診断が可能な IPV の閾値
を算出する．図 4 .6 から明らかなように，詰まりが無い場合の高圧側の導圧管
詰まり指標は 0 .6 を中心に±0 .05 程度の変動が生じるため，例えば，導圧管詰
まり指標がその 3 倍である 0 .15 減少した時に詰まりを認識するためには， IPV
が 2 .0 [kPa]以下の過渡状態でなければならない．なお，IPV が 2 .0 [kPa]となるラ
イン圧力変化は 54[kPa / s ]のランプ状変化に相当する．  
このように，新たに定義した IPV を用いることで，動的状態が導圧管詰まり
指標に与える影響を定量的に評価し，導圧管の詰まり診断が可能かを判別でき
るため，図 4 .9 に示す流れ図にて診断が可能である．なお，流れ図中の記号の
意味は表 4 .1 に示すとおりである．  
はじめに所定の時間にわたって圧力を取得し，ライン圧力の変化速度を評価
Fig .4 .8  Re la t ionsh ip  be tween  b l ockage  index  and  IPV.  
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するために IPV を算出する（図中の記号 (A)）．そして， IPV が閾値以上であれ
ば，ライン圧力の変化速度が大きいために詰まり診断を中断するという通知を
DCS（またはオペレータ）に通知し，フローの始めに戻る（図中の記号 (B)）．
一方， IPV が閾値以下であれば，動的状態の影響はない，もしくはその影響は
小さいとして導圧管詰まり指標 H と L を算出し，評価する．H と L のそれぞれ
が閾値よりも小さければ，導圧管での詰まり発生を DCS にアラームとして通知
し，再び測定圧力を取得する（図中の記号 (C)）．また， H と L がともに閾値以
上であった場合には，詰まりの無い正常な状態であると判断し，DCS への通知
は行わずに再び測定圧力を取得する．これにより，差圧伝送器での過渡状態に
も対応した導圧管詰まりの診断が可能となる．  
流れ図中に DCS へ通知する箇所がいくつかあるが，これは， FOUNDATION
フィールドバスに対応したフィールド機器が有する，状況に応じてネットワー
ク上のほかの機器へ自発的にアラームを送信できる特徴を利用するものである．
工場の立ち上げ時や機器の導入時には設定が必要であるが，それ以後は DCS へ
負荷をかけることなく監視できるため，FOUNDATION フィールドバスの利点の
1 つとなっている．  
このように，動的状態下では測定圧力の圧力揺動が影響を受けることは避け
られないが，ライン圧力の変化速度が導圧管詰まり指標に与える影響を IPV を
用いて定量評価することで，診断の可否を予め示すことができるため，動的状
態下においても診断漏れを生ずることなく導圧管の詰まり診断が可能となる．
ただし，ライン圧力の変化速度が早い場合には，常に導圧管の診断ができない
ため，これが圧力揺動の振幅を診断に用いる際の限界であり，導圧管の詰まり
診断手法として不十分であると言える．  
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F ig .4 .9  Blockage  d iagnos t i c  f low under  the  t r ans ien t  s t a t e.  
Table4 .1  Mean ing  o f  symbol .  
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４．２ オリフィス前後圧力の位相差を利用する  
       詰まり診断の提案  
第 3 .3 節において，導圧管の詰まりの進行とともに，導圧管測定端における
高圧側と低圧側の圧力に含まれる圧力揺動の位相差が正または負に偏ることが
明らかになっている．この位相差の偏りを定量的に評価して，導圧管の詰まり
の状態を診断する手法を提案する．ただし，導圧管の詰まりが進行すると，高
周波領域にて位相差のばらつきが現れて，位相差の偏りの判定が難しくなる．
これは圧力揺動の位相算出方法に起因するものと考えられることから，まずこ
の点について検討を加える．  
圧力揺動の位相の評価に当たっては，周波数解析の結果をそのまま採用し，
高圧側導圧管と低圧側導圧管の測定端における圧力揺動の周波数ごとの相関に
は配慮しなかった．二者間の周波数ごとの成分（振幅，位相）を比較評価する
場合には，相関の低い周波数成分を除去するのが一般的である．すなわち，相
関の低いランダムな位相差を示す周波数成分を除去するためには，導圧管測定
端における高圧側と低圧側の圧力揺動のコヒーレンスあるいはパワースペクト
ル密度が一定以上のものを選定すればよい．ただし，パワースペクトル密度の
大きさは運転動作点の影響も受けるため，広い動作点に対して閾値を一定にす
ることはできない．そこで，ここでは便宜的に，測定圧力（圧力揺動）の全周
波数成分のパワースペクトル密度の平均値を閾値と定め，閾値以上のパワーペ
クトル密度を有する周波数成分を有効なデータとして選定することとする．た
だし，全周波数域に及ぶパワースペクトル密度はその値の範囲が広いため，単
純平均値ではなく式 (4 .7 )に示す対数平均を用いる．なお，導圧管の高圧側圧力
および低圧側圧力の周波数成分において，両方のパワースペクトル密度がとも
に平均値を上回るものだけを選定することとする．  
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ただし，PSD：パワースペクトル密度の対数平均 [kPa 2 /Hz]， f s：周波数解析で得
られる最高周波数 [Hz]， f 0：基本周波数 [Hz]，PSD( f )： f [Hz]のパワースペクトル
密度 [kPa 2 /Hz]．  
これにより，パワースペクトル密度の平均値を閾値として有効なデータが選
定されるが，選定されるデータ数は必ずしも一定ではない．そこで，導圧管の
詰まりを診断する際には，位相差が正または負となるデータの絶対数の比較に
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よって位相差の偏りを評価するのではなく，位相差が正のデータ数と負のデー
タ数の比を評価する．具体的には，高圧側導圧管の詰まりの進行とともに評価
値が増加する（正に偏る）ように，高圧側および低圧側導圧管の測定端におけ
る圧力揺動の位相差が正となるデータ数と負となるデータ数の比を式（ 4 .8）の
ように定義し，位相差に基づく導圧管詰まり指標と呼ぶ．  
 +−= ΦΦ SSΦ         (4 .8 )  
ただし，Φ：位相差に基づく導圧管詰まり指標， SΦ +：位相差が正となるデー
タ数， SΦ -：位相差が負となるデータ数．  
この一連の，位相差に基づく導圧管詰まり指標の算出処理フローを図 5 .1 に
示す．はじめに，所定の時間にわたって圧力を測定し，高圧側圧力と低圧側圧
力をそれぞれ周波数解析する（図中の記号 (A)）．次に，選定に使うための高圧
側圧力と低圧側圧力について，それぞれ個別にパワースペクトル密度の対数平
均を算出する（図中の記号 (B)）．そして，正・負のデータ数をカウントするた
めの変数（ SΦ +， SΦ−）を 0 で初期化し，全周波数データを対象にパワースペク
トル密度の比較と位相差の評価を行う．ここで言う全周波数データとは，図中
の記号 (A)における周波数解析によって得られた周波数のことであり，最小の周
波数は基本周波数 f 0，そして最大の周波数は測定周波数の 1 /2 である．これら
の周波数は全て基本周波数の自然数倍であるため，最大周波数 f s を基本周波数
で除するとデータ点数が得られる．パワースペクトル密度の比較は，高圧側圧
力と低圧側圧力の両方において，各々の平均値よりも大きい周波数のみを評価
対象とする（図中の記号 (C)）．位相差の定義は高圧側圧力の位相から低圧側圧
力の位相を引いたものなので，その正または負に対応したカウンタを増加させ
る．そして，全周波数にわたってこの処理が終了した後に，位相差が正となっ
たデータ点数と位相差が負となったデータ点数の比を評価し，これを位相差に
基づく導圧管詰まり指標とする．  
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F ig .4 .10  Ca lcu la t ion  f low o f  b lockage  index   
based  on  phase  d i f fe rence .  
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４．３ プロセス流体を水・空気・油をとする場合の診断  
本節では，前節に提案した高圧側圧力と低圧側圧力間の位相差に基づく導圧
管詰まり診断手法の有効性を示すために，水，油，空気をプロセス流体とする
ラインを使って実証実験を行う．なお，いずれの実証実験設備もオリフィス前
後圧力の取出しにコーナタップオリフィスを採用している．  
 
４．３．１ プロセス流体を水とする定常状態における評価  
はじめに，定常状態でいずれの導圧管にも詰まり（ニードル弁による絞り）
を模擬せずに，導圧管測定端における高圧側圧力と低圧側圧力の位相差を算出
したところ，いずれの導圧管にも詰まりがないことから，図 4 .11-a )に示すよう
に位相差はほぼ 0[deg]に集中していることが確認できる．次に，高圧側の導圧
管のみを詰まらせたところ，図 4 .11-b)に示す C v 値比 20%までは位相差の変化
はあまり見られないが，図 4 .11-c ) ,d )に示す C v 値比 10%，C v 値比 5%では，位相
差が負に偏りを持つことが顕著に示されている．ただし，図 4 .11 では位相差の
偏りを評価する際，算出したデータを全て採用し，パワースペクトル密度の閾
値によるデータ選定は行っていない．したがって，導圧管の詰まりの進行にと
もない高周波域で位相差のばらつきが大きくなっていることがわかる．特に C v
値比 5%では 8[Hz]以上の周波数域において位相差が負のもののほうが多いが，
位相差がほぼ全周（ −180[deg]～ +180[deg]）にわたって分布している．  
そこで，前節で提案したように，導圧管の高圧側および低圧側の測定端で求
めた圧力揺動の周波数ごとのパワースペクトル密度を評価し，パワースペクト
ル密度の閾値をもとにデータ選定処理を施す．ここで，図 4 .11 に対応する高圧
側圧力のパワースペクトル密度を図 4 .12 に示す．図 4 .12-a )が図 4 .11-a )に対応
する，詰まりがない場合の高圧側圧力のパワースペクトル密度であり，低圧側
の導圧管には詰まりを模擬しないので，常に図 4 .12-a )とほぼ同じパワースペク
トル密度を示している．詰まりがない場合には，周波数によらずパワースペク
トル密度の大きさはほぼ一定であるが，詰まりが進行するにつれて高周波側の
パワースペクトル密度ほど減少が大きいことがわかる．これらのパワースペク
トル密度の対数平均を閾値とし，図 4 .11 に示す位相差のうち同一周波数のパワ
ースペクトル密度が高圧側圧力 ,低圧側圧力ともに閾値以上のものを図 4 .13 に
示す．図に示すように，このような処理を施すことによって，高圧側導圧管の
詰まりとともに位相差が負の領域に偏っていく様子を的確に捉えることができ
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ることがわかる．導圧管に詰まりのない状態を示す図 4 .13-a )では，もともと位
相 差 の ば ら つ き が 小 さ か っ た た め ， パ ワ ー ス ペ ク ト ル 密 度 に よ る 選 定 前 の 図
4 .11-a )とほとんど違いはないが，C v 値比 5%の場合は 8[Hz]以上の位相差がほと
んど除外されて，結果的に大きな位相差のばらつきがなくなっていることが確
認できる．このようにパワースペクトル密度を使って位相差を選定することで，
詰まりによる影響を明確にすることができる．  
最後に，導圧管の高圧側が詰まった場合と低圧側が詰まった場合を模擬した
実験を行った．そして，パワースペクトル密度による閾値を基に有効なデータ
の選定を行い，前章に定義した位相差に基づく導圧管詰まり指標を算出した．
詰まりの進行（ C v 値比）と位相差に基づく導圧管詰まり指標の関係として図 4 .14
に示す．図に示すように，導圧管に詰まりがない場合には，導圧管詰まり指標
は約 1 となっているが，高圧側の導圧管に生じた詰まりが進行するとともに増
加し， C v 値比 20%で約 2 となり， C v 値比 5%では 5 以上へと大きく増加してい
る．一方，低圧側の導圧管に詰まりが生じた場合には減少することで，いずれ
の詰まり状態においても，流量測定ならびに制御に支障を来す C v 値比 5％（こ
の時点で指標は大きな値を示す）よりも早期に導圧管の詰まりを，いずれの導
圧管であるかの判別も含め，診断できることがわかる．  
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F ig .4 .11  Phase  d i f fe rence  d i s t r i bu t ion  under  h igh -s ide  b lockage  
cond i t ion .  
a )  No  b lockage .     b )  C v /C v 0  20%.  
c )  C v /C v 0  10%.     d )  C v /C v 0  5%.  
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F ig .4 .13  Effec t  o f  the  se lec t ion  u s ing  power  spec t ra l  dens i t y  
 under  h igh-s ide  b lockage  cond i t ion .  
a )  No  b lockage .     b )  C v /C v 0  20%.  
c )  C v /C v 0  10%.     d )  C v /C v 0  5%.  
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F ig .4 .12  Power  spec t ra l  dens i ty  o f  h igh -s ide  p ressu re  under  h igh -s ide  b lockage  
cond i t ion .  
a )  No  b lockage .     b )  C v /C v 0  20%.  
c )  C v /C v 0  10%.     d )  C v /C v 0  5%.  
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４．３．２ プロセス流体を水とする動的状態下における評価  
前節で提案した位相差に基づく導圧管詰まり指標の動的状態下での有効性を
検証するため，Fig .2 .1 に示す実験設備を用いて，高圧側導圧管が詰まった場合
について実証実験を行った．実験では，表 4 .2 に示すように，プロセス流体（水）
の流量（高圧側圧力）を正弦波状に変化させて，その下で高圧側導圧管の詰ま
りを導圧管中のニードル弁で模擬し，導圧管の詰まりとの関係で位相差に基づ
く導圧管詰まり指標を求めた．結果を図 4 .15 に示す．実験は 2 条件下で行い，
正弦波状に変化するプロセス流体（水）の圧力振幅は大きく異なる．しかし，
図 4 .15 に明らかなように，プロセス流体の圧力の変化の影響は受けず，いずれ
も高圧側導圧管の詰まりの進行にともなって，位相差に基づく導圧管詰まり指
標が増加し，動的状態下であっても導圧管の詰まりを的確に診断できることを
確認できる．ただし，ここに示した実験条件 1 と 2 は，第 4 .1 .2 項で示した IPV
で評価するとそれぞれ 0 .1 と 0 .4 であり，圧力揺動振幅に基づく導圧管詰まり
指標でも診断が可能な範囲である．そこで，さらにプロセス流体の圧力振幅を
大きく（ 250[kPa]， 300[kPa]）設定し，表 4 .3 に示すように正弦波の周波数をパ
ラメータとする実験を行った．この実験では，いずれの導圧管にも詰まりがな
い場合と高圧側導圧管に詰まりがある場合（ Cv 値比 5%）を対象とした．実験
結果より，位相差に基づく導圧管詰まり指標を求めた（図 4 .16）．図はライン
圧力が変化する周波数と位相差に基づく導圧管詰まり指標の関係を示している．
Fig .4 .14  Re la t ionsh ip  be tween  b lockage  index  based  on  phase  
d i ff e rence  and  C v  r a t i o  in  s t eady  s t a te .  
 ( h igh - s ide  b lockag e  and  low-s id e  b lockag e)  
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図中の丸のプロットは詰まりがない状態，四角のプロットは高圧側の導圧管に
C v 値比 5%の詰まりがある場合を表しており，プロットを塗りつぶしたものが
振幅 250[kPa]を，プロットを塗りつぶしていないものが振幅 300[kPa]を示して
いる．まず，詰まりがない場合を示す丸プロットに注目すると，ライン圧力の
周波数の影響を受けておらず，約 1 の値をとることがわかる．一方，高圧側の
導圧管に C v 値比 5%の詰まりがある場合は，ライン圧力の周波数に関係なく位
相差に基づく導圧管詰まり指標は大きな値をとっており，多少の変動はあるも
のの，詰まりがない場合に比べて少なくとも 2 倍の値をとっていることから，
適切な閾値を設定することで動的状態下においても導圧管の詰まりを診断でき
ると言える．  
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Tab le4 .2  Exper i menta l  cond i t ions  o f  h igh -s ide  p re s sure  (1 ) .   
Exper i menta l  
number  
Off  se t  
kPa  
Frequency  
Hz  
Ampl i tude  
kPa  
1  510  0 .02  30  
2  510  0 .02  85  
 
F ig .4 .15  Re la t ionsh ip  be tween  b lockage  index  based  on  phase  
d i ff e rence  and  C v  r a t i on  (h igh -s ide  b lockage) .  
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IPV 
kPa  
Off  se t  
kPa  
Ampl i tude  
kPa  
Frequency  
Hz  
2 .1  600  250  0 .08  
2 .3  600  250  0 .10  
2 .7  600  250  0 .12  
0 .2  600  300  0 .005  
0 .4  600  300  0 .01  
0 .9  600  300  0 .02  
1 .9  600  300  0 .04  
3 .1  600  300  0 .10  
 
Tab le4 .3  Exper i menta l  cond i t ions  o f  h igh -s ide  p ressu re  (2 ) .  
F ig .4 .16  Re la t ionsh ip  be tween  b lockage  index  
   based  on  phase  d i f fe rence  and  f requency.  
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４．３．３ プロセス流体を油・空気とする場合の評価  
ここまではプロセス流体を水として診断手法の有効性を示したが，本項では
物性（圧縮性，粘性）が水とは大きく異なる，油（シリコーンオイル，GE TOSHIBA 
Si l i cones，TSF451-50，160[℃ ] /1 .0×10 - 5 [m 2 /S]）と空気をプロセス流体として使
用し，提案手法の有効性を確認する．ただし，油は温度により物性が大きく変
化するため，温度は 160[℃ ]一定とする．油ラインは主に，タンクから油を圧送
するポンプ（流量 0 .3 [m3 / min ]，揚程 15[m]）と，油の温度を一定に保つ制御ル
ープから構成される．空気ラインは主に，圧縮空気を生成するコンプレッサ（吐
き出し圧 0 .69[MPa]，流速 6 .1 [Nm 3 / min ]）とタンク，レギュレータとして手動
バルブから構成される．  
まず，油と空気をプロセス流体とした場合の，導圧管中の詰まりが差圧測定
へ与える影響を比較する．ただし，第 2 章にて静的状態下では影響が生じない
ことを確認しているため，ここでは動的状態下のみとし，さらに簡潔に比較す
るために詰まりの進行に対する時定数の増加を評価する．なお，設備の制約に
より，同一の運転動作点を作り出すことができないため，表 5 .4 に示す条件に
て動特性を調査する．参考のためにプロセス流体を水としたときの運転動作点
と，各条件における圧縮率を併記する．水と空気の圧縮率は PROPATH（ Vers ion  
13 .1）を使用して算出し，油の圧縮率は該当製品カタログに記載の体積減少率
から算出した．圧縮率は圧力変化に対する体積の変化割合を示すものであり，
定義は式 (4 .9 )のとおりである．  
  
TdP
dV
V
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= 1κ        (4 .9 )  
ただし， κ：断熱圧縮率 [Pa - 1 ]， V：変化前の体積 [m 3 ]， dV： 変化した体積 [m3 ]，
dP：変化した圧力 [Pa ]  
 Wate r  S i l i cone  o i l  Ai r  
P ressu re    kPa  900  200  200  
Tempera tu re    K  300  430  300  
I sen t rop i c  compress ib i l i ty  GPa - 1 0 .433  284  2 .37×10 8  
 
Tab le  5 .4  Exper i menta l  cond i t ions  
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なお，圧縮率の逆数は体積弾性率である．表から明らかなように，圧縮率は
水，油，空気の順に大きくなり，各々が大きな差を持つ．一般に非圧縮性流体
といわれる水をプロセス流体とする場合には，ラインの圧力が変化した場合に
導圧管内でダイヤフラムが動くことによる容積変化しか起こらない．しかし，
プロセス流体が圧縮性流体であれば，導圧管内に満たされている流体自身が膨
張または圧縮するため，圧力変化に伴う導圧管とメインラインとの流体の流れ
も増加する．したがって，圧縮率が高いほど圧力変化に時間を要するため，時
定数が大きくなり，具体的には第 2 章で示した水よりも油の方が時定数が大き
く，空気ではさらに大きくなると考えられる．  
詰まりの進行に対する，時定数の変化を図 4 .17 に示す．ただし，プロセス流
体を空気とする場合には，導圧管にニードル弁を取り付けるだけで変化が生じ
るため，図 4 .17 以降ではニードル弁をつけない場合を便宜上， C v 値比： MAX
として表記している．なお，空気以外の油，水をプロセス流体とする場合には，
ニードル弁を取り付けることによる特性の変化がないことを確認している．さ
らに，プロセス流体を空気とした場合には，時定数の増加量が著しいため，時
定数の上限を 1[s ]としたものを図 4 .18 に示す．いずれの場合も第 2 章にて示し
た水をプロセス流体とした場合と同一の導圧管，ニードル弁を使用しているが，
水の場合は C v 値比 10%から時定数の増加が見られたのに対して，油の場合は
40％から，空気の場合は 60%から時定数が増加している．これは，先に記した
ように圧縮率の影響である．  
このように，プロセス流体が持つ圧縮性が差圧測定の関係に影響するため，
位相差に基づく導圧管詰まり指標も同様に影響を受けると考えられる．具体的
には，プロセス流体が水の場合には C v 値比が 20%程度まで減少しなければ評価
指標は明確な増加傾向を示さなかったが，プロセス流体が油や空気であれば，
より大きい C v 値比（詰まりの初期段階）にて位相差に基づく導圧管詰まり指標
が増加すると考えられる．確認のために，プロセス流体を油，空気とした場合
の，導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合の位相差に基づく導圧管詰まり指標
を算出するが，まずは位相差分布を示す．図 4 .19 に油をプロセス流体とした場
合の導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合における位相差分布を，図 4 .20 に空
気をプロセス流体とした場合の導圧管の高圧側に詰まりが生じた場合における
位相差分布を示す．図 4 .19 より，油をプロセス流体とし，導圧管に詰まりがな
い場合には位相差が 0[deg]に集中しており，C v 値比 40%ではすでに位相差の明
確な偏りが見られる．そして，さらに詰まりが進行した C v 値比 10%では位相差
の偏りが見られるものの， 2[Hz]以上 では位相差が広く分布しており， C v 値比
5%では全ての周波数域で位相差が広く分布していることがわかる．図 4 .20 に
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示す空気をプロセス流体とした場合は，導圧管に詰まりがない場合にはやはり
位相差は 0[deg]に集中するが，C v 値比 40%では大きく位相差が負に偏り，C v 値
比 20%では位相差が −180[deg]にまで達し，ばらつきを伴うために一部のものは
+180[deg]を跨いで表示している．そして C v 値比 5%ではその傾向が顕著になり，
−180[deg]（ +180[deg]）を中心に分布している．これら，位相差分布の正領域に
存在するデータ数と負領域に存在するデータ数の比を評価した，位相差に基づ
く導圧管詰まり指標を図 4 .21 に示す．図 4 .21-a )は油をプロセス流体とした場
合，図 4 .21-b)は空気をプロセス流体とした場合である．図は詰まりの進行（ C v
値比）と位相差に基づく導圧管詰まり指標の関係を示している．油をプロセス
流体とする場合は，位相差に基づく導圧管詰まり指標が C v 値比 60%から顕著な
増加を示し， C v 値比 20%で極大値を持ったあと減少に転じて， C v 値比 5%では
詰まりがない場合とほぼ同じ値をとる．空気をプロセス流体とする場合は，位
相差に基づく導圧管詰まり指標が， C v 値比 100%から（全開状態のニードル弁
を取り付けただけで）増加を示し，C v 値比 60%で極大値を持ったあと，C v 値比
20%から減少に転じ，C v 値比 5%では詰まりがない場合とほぼ同じ値をとる．導
圧管に生じた詰まりが大きく進行すると，位相差に基づく導圧管詰まり指標が
導圧管に詰まりのない場合と同様の値をとるのは，導圧管に生じた詰まりの進
行により圧力揺動がほとんど伝わらなくなり，高圧側圧力と低圧側圧力の相関
がなくなったことで，位相差がランダムな関係を持つ（広範囲に一様に分布し
た）ためである．したがって， Fig .4 .15 に示した水の場合にはこのような現象
がみられなかったが，さらに詰まりが進行すれば同様の現象が観測されると言
える．確かにこの点は問題であるが，流量測定に支障を来す前に導圧管の詰ま
りを診断するという本来の目的は果たせている．  
また，評価指標が増加し始める C v 値比も，水の場合より詰まりのより初期段
階である．これは，水，油，空気の順番に圧縮率が高くなっており，この順番
で遅れが大きくなりやすいからである．  
以上により，油，空気をプロセス流体とする場合にも，導圧管の詰まり診断
にオリフィス前後圧力の位相差が利用できることを，実証実験により示した．
ただし，圧縮性の高い流体ほど詰まりによる影響を受けやすく，少しの詰まり
で位相の遅れが生じる．ただし，詰まりが非常に進行して全閉に近くなると，
圧力揺動がほとんど伝わらなくなるために，オリフィス前後圧力の相関がなく
なり，導圧管詰まり指標が有効に機能しないことは留意すべきである．  
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F ig .4 .17   Time  cons t an t  o f  a i r  l ine  
b )  Ai r  l ine  
a )  Oi l  l ine  
F ig .4 .18  Time  cons tan t  o f  a i r  l ine  (0  to  1  [ s ] )  
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F ig .4 .19  Phase  d i f fe rence  d i s t r i bu t ion  under  h igh -s ide  b lockage  
cond i t ion  i n  o i l  l i ne .  
a )  No  b lockage .     b )  C v /C v 0  40%.  
c )  C v /C v 0  10%.     d )  C v /C v 0  5%.  
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F ig .4 .20  Phase  d i f fe rence  d i s t r i bu t ion  under  h igh -s ide  b lockage  
cond i t ion  i n  a i r  l ine .  
 
a )  No  b lockage .     b )  C v /C v 0  40%.  
c )  C v /C v 0  10%.     d )  C v /C v 0  5%.  
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b )  Ai r  l ine  
a )  Oi l  l ine  
F ig .4 .21  Re la t ionsh ip  be tween  b lockage  index  based  on  phase  
d i ff e rence  and  C v  r a t i o  (h igh -s ide  b lockage) .  
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４．４ 導圧管詰まり診断のまとめ  
本章では，前章までの導圧管の詰まりに伴う圧力応答特性の解明を踏まえて，
実際のオリフィス式流量計に用いられる導圧管の詰まりを診断する手法を提案
し，その有効性を実証実験を通して明らかにしてきた．前章までに，図 2 .1 に
示す実験設備においては，導圧管の詰まりは C v 値比 5％に相当する詰まりに至
るまでに，詰まり状態にあることを判定する必要があることを明らかにしてい
る．したがって，オリフィス等と差圧伝送器を接続する導圧管の詰まり診断は，
図 2 .1 に示す実験設備においては，導圧管の詰まりが C v 値比 5％までに実行で
きることが目標となる．具体的な導圧管の詰まりを診断する指標としては，詰
まりの検出とともに，定常的な動作点の変更，動的状態下にあっても影響を受
けることなく，的確に導圧管の詰まりを，また高圧側導圧管と低圧側導圧管の
いずれが詰まっているかの判別ができることが不可欠となる．  
このような条件に対応できるよう，高圧側導圧管測定端と低圧側導圧管測定
端で測定する圧力に含まれる圧力揺動の位相差に着目した．基本的には，詰ま
りを伴う導圧管の圧力揺動の位相は詰まりのない導圧管の圧力揺動の位相より
も遅れる傾向にある．そこで，測定データから得られる位相差を周波数成分ご
とに評価し，位相差が遅れる側に偏るか，進む側に偏るかによって，導圧管の
詰まりの有無と，詰まっている導圧管が高圧側，低圧側のいいずれであるかの
判定ができることを明らかにした．また，このような評価に際して，高圧側導
圧管で測定する圧力揺動と低圧側導圧管の圧力揺動の周波数ごとの相関を高め
るために，パワースペクトル密度の閾値を設け，その閾値を基に有効なデータ
を選定することが，導圧管の診断に有効であることを示した．その上で，最終
的に，導圧管を通して得た位相差について，位相差が正のデータと負のデータ
のデータ数の比を評価する位相差に基づく導圧管詰まり指標を提案し，その有
効性については静的状態および動的状態下での実験を通して明らかにした．実
証実験の結果，静的状態下では何ら問題はなく，動的状態下においても，プロ
セス流体の流量（オリフィス上流圧力）を正弦波状に変化させて実験を行った
が，変化の振幅，周波数の影響を受けることなく，的確に導圧管の詰まりを判
定できることを示した．さらに，油や空気をプロセス流体とする実験設備にお
いても，提案した導圧管の詰まり診断手法の有効性を確認した．水よりも油や
空気の圧縮率が高いため，より早期の詰まり状態から差圧測定に支障を来すが，
評価指標の導圧管の詰まりに対する感度も高まるために，差圧測定に支障を来
す前に導圧管の詰まりを診断できる点は同一である．ただし，詰まりが進行し
て全閉に近くなると圧力揺動がほとんど伝わらなくなり，詰まりの診断ができ
なくなることは実用上，留意すべきであると言える．  
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ここに提案する診断手法は，本研究が対象とする FOUNDATION フィールド
バス対応の機器内にて自己診断機能として組み込むことが望ましい．伝送器に
搭載するセンサと通信プロトコルに直接の関係はないため，非フィールバス対
応機器においても，導圧管の高圧側圧力，低圧側圧力を測定することはできる
が，機器内で診断した結果を外部（ DCS やオペレータ）に通知するためには，
従来の 4-20[mA]の電流を用いる通信では，導圧管の詰まり診断通知用として新
たに配線を設ける必要があるため現実的でない．さらには，導圧管に接続され
ている差圧伝送器以外で診断を実行する場合には，測定した大量のデータを送
信する必要があるため，多くのネットワーク資源を浪費する．したがって，導
圧管の詰まり診断の演算は詰まりを診断する導圧管に接続された差圧伝送器上
で実行し，その結果は FOUNDATION フィールドバスにて送信するのが最も効
率がよい．プロセスオートメーションの分野においても，ファクトリオートメ
ーションの分野と同様に，フィールドバス技術は着実に普及の傾向にあり，こ
のようなプロセスならびに機器診断の手法の構築が，今後のフィールバス技術
の普及に拍車をかけることに結び付くと期待している．  
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 第５章           結論  
 
 
 
 
本論文は，プロセスオートメーション分野において広く用いられている差圧
式流量計の，運用上の不具合として最も割合の高い，導圧管の詰まりをオンラ
インで診断する手法を扱ったものである．これまでに多くの提案がなされてい
るが，ニーズを満たすものは多くない．そこで，本論文では従来研究とは異な
る新たな手法を用いた，実用的な導圧管の詰まり診断手法を提案しており，以
下の結論を得た．  
 
導圧管の詰まりが差圧測定に与える影響  
導圧管内にはプロセス流体が満たされており，ライン圧力の変動とともに導
圧管内のプロセス流体の圧力が変化し，それがセンサの受圧面（ダイヤフラム）
にて検知される．ダイヤフラムは圧力に応じて僅かに変位することから，プロ
セス流体が非圧縮性で，導圧管内に滞留する液体が気化することがない場合で
あっても，導圧管に異物等による詰まりの発生などのように， 2 本の導圧管の
圧力応答特性に差が生じた場合には，動的状態下の差圧測定に支障を来す．具
体的には，片方のみの導圧管に詰まりが生じた場合には，詰まりが生じた側の
圧力応答に遅れが生じるため，ライン圧力（流量）がステップ状に変化した際
に，差圧はオーバーシュートや逆応答を示す．そして，この影響を定量的に示
すために，圧力応答の遅れを 1 次遅れ系として扱い，時定数で評価し，詰まり
の進行とともに時定数が増加することを実験により確認した．また，当然では
在るが静的状態下では，詰まりが進行して全閉にならない限りは差圧測定に影
響がないことも確認した．  
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導圧管の詰まりにみる圧力応答特性  
導圧管に詰まりが生じると圧力応答の時定数が増加することは明らかになっ
たが，時定数の増加をもって導圧管の詰まりを診断するのは現実的ではないた
め，導圧管の詰まりが圧力の応答特性に及ぼす影響を時定数とは異なる面から
評価した．一般に，プロセス流体は定常状態下にあっても，その圧力は振幅が
小さい高周波数成分（圧力揺動）を有するため，導圧管の測定端で得られる圧
力揺動の振幅と位相が，導圧管の詰まりと以下の関係があることを明らかにし
た．  
導圧管に詰まりが生じると，導圧管の測定端で測定される圧力揺動の振幅は
減衰するが，流量水準の変更，圧力水準の変更，動的状態のそれぞれによって
圧力揺動の振幅は大きく変化する．したがって，圧力揺動の振幅と導圧管の詰
まりには明確な関係を示すことができない．  
差圧だけでなく，高圧側圧力と低圧側圧力も同時に測定することで，圧力揺
動の位相も評価ができる．周波数をパラメータとする各圧力，差圧の位相の相
関は一般に意味を持たないが，同一の信号を複数の経路を経て測定した場合，
経路に起こった変化が測定した信号にも現れる．そこで，導圧管の測定端で測
定した高圧側圧力と低圧側圧力を個別に周波数解析し，位相差を評価した．高
圧側圧力の位相から低圧側圧力の位相を引いたものを位相差と定義し，導圧管
に詰まりがない場合には位相差が 0[deg]に集中し，高圧側の導圧管に詰まりが
生じると位相差は負領域に偏り，低圧側の導圧管に詰まりが生じると位相差が
正領域に偏ることを示した．さらに，この位相差は圧力水準や流量水準の影響
を受けず，さらには動的状態の影響もほとんど受けないという特徴を持つ．  
 
導圧管の詰まり診断  
以上に示した，圧力揺動の振幅と位相の特性を，導圧管の詰まり診断へ応用
した．圧力揺動の振幅は，圧力水準や流量水準の影響を大きく受けるが，高圧
側と低圧側の圧力揺動の振幅を比較することで，圧力水準や流量水準の変更に
対応できることを示した．しかし，動的状態下では圧力揺動の振幅が小さいほ
ど動的状態の影響を受けて振幅が大きくなるため，片方の導圧管に詰まりが生
じても詰まりが生じていない側の振幅と差が現れないために，圧力の変化が緩
やかでなければ動的状態には対応できない．一方，オリフィス前後圧力の位相
差は，詰まりの進行とともに正または負に偏るため，位相差が正のデータ数と
負のデータ数の比を評価する．ただし，詰まりによる偏りを明確にするために ,
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高圧側圧力と低圧側圧力の相関が低いデータを除去すべく，パワースペクトル
密度が小さいものを除去した後に評価する．作動流体を水，油（シリコーンオ
イル），空気とするそれぞれの実験設備において，位相差を用いた導圧管の詰ま
り診断手法の有効性を確認した．プロセス流体を水とする設備では静的状態下
だけでなく動的状態下でも実証実験を行い，ライン圧力が急激に変動して圧力
揺動の振幅に基づく手法では診断ができない状態でも，導圧管の詰まりを診断
できることを示した．さらに，油と空気の静的状態下での実証実験から，流体
の圧縮率が大きいほど差圧が詰まりによる影響を受けやすいが，診断の感度も
向上するため油や空気でも有効に働くことを確認した．  
 
本論文では，導圧管の特性を解明してこれを導圧管の詰まり診断に応用し，
従来研究では提案されていなかった，過渡状態に対応する導圧管の詰まり診断
手法を明らかにした．実証実験によりその有効性を示したが，導圧管の詰まり
を診断できる対象をより広げて汎用性を高めるためには，詰まりの定量化，圧
力揺動の大きさ，詰まり診断手法に関して，以下のことを明らかにする必要が
ある．これらの課題を達成することで，より一層導圧管の詰まりに対処しやす
くなる．したがって，プラントの安全な運用に大きな支援となり，エネルギー
の有効利用の点でも貢献できるものと考える．  
まず，詰まりの定量化に関する課題は以下のとおりである．本論文では，導
圧 管 に 生 じ る 不 具 合 を 詰 ま り で 代 表 し ， C v 値 の 比 で そ の 度 合 い を 表 し た ． C v
値は一定の圧力差があった場合の流量を示す指標のため，詰まりの度合いを示
す指標として採用したが，導圧管内ではほとんど流がないため C v 値だけではそ
の影響を定量的に表すことができない恐れがある．特に管路が一様に細くなる
場合は，C v 値が同一でも周波数特性が異なると考えられるため，詰まりによる
影響を定量的に表す指標を導出する必要がある．  
次に，圧力揺動の大きさに関する課題は以下のとおりである．位相による詰
まり診断は，従来手法と同様に圧力揺動を利用しているため，もしもライン圧
力に揺動がない，もしくは非常に小さい場合には診断が難しい．圧力揺動の発
生源は，ポンプなどのエネルギーを加える箇所，バルブの詰まり，配管の曲が
り部などの乱れを作る箇所だと考えられるが，その定量的な影響は明らかでは
ない．また，流体の圧縮性，粘性，タンクなどにより圧力揺動は減衰すると考
えられるが，この定量的な影響も明らかではない．そのため現在は，測定対象
箇所で実測により圧力揺動の大きさを確認し，診断のする必要がある．今後，
圧力揺動の発生や減衰の影響を明らかにすることで，ライン図を見て可否を判
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断したり，圧力揺動を診断が可能なレベルまで増加させる方法の提案ができる． 
最後に，詰まり診断手法に関する課題は以下のとおりである．位相差に基づ
く手法では，定常状態だけでなく過渡状態でも詰まりを診断できることを示し
たが，全閉や全閉に近い状態では圧力揺動が伝わらないために診断ができない．
また，第 4 章では紹介していないが，水蒸気をプロセス流体とした場合には，
ライン圧力自体が持つ揺動が非常に小さい．加えてボイラへの給水周期に応じ
て低周波の圧力変動を伴うために，詰まりの診断ができなかった．そのため，
診断手法を今後も改良する必要がある．  
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